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Kurzfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von mikromechanisch
abstimmbaren, oberfla¨chenemittierenden Laserdioden (VCSEL) fu¨r den Emissions-
wellenla¨ngenbereich um 1,5 µm. Langwellige Laser, deren Wellenla¨nge sich in weiten
Bereichen abstimmen lassen, ermo¨glichen eine Vielzahl von neuen Anwendungen in
zuku¨nftigen optischen Datenu¨bertragungssystemen oder auch auf dem Gebiet der
optischen Sensorik und Messtechnik.
In dieser Arbeit wird ein neuartiger Ansatz fu¨r die Integration von Mikro-
systemtechnik in einer vertikal emittierenden Laserdiode vorgestellt. Die Abstim-
mung der Laserwellenla¨nge erfolgt durch mikromechanische Auslenkung einer Spie-
gelmembran, die zusammen mit einem unbeweglichen zweiten Spiegel den optischen
Mikroresonator des Lasers bildet. Der abstimmbare VCSEL beruht auf einem so-
genannten Zwei-Chip-Konzept. Dieses fu¨r VCSEL Bauelemente neuartige Konzept
sieht die separate Herstellung der Spiegelmembran auf einem eigenen Tra¨gersub-
strat und deren spa¨tere Zusammenfu¨hrung mit dem restlichen Bauelement vor. Die
Trennung der Mikromechanik-Technologie von dem Herstellungsprozess der Laserdi-
ode ermo¨glicht eine kompromisslose Optimierung der mikromechanischen Struktu-
ren und der Laserkomponenten hinsichtlich eines großen Abstimmbereichs und einer
hohen optischen Ausgangsleistung.
Die wichtigsten theoretischen Grundlagen fu¨r das Versta¨ndnis und das De-
sign von Laserresonatoren werden eingangs zusammengefasst. Nachfolgend werden
Modelle zur numerischen Simulation der optischen, elektrischen und thermischen
Eigenschaften eines solchen Zwei-Chip-Bauelements vorgestellt. Die Simulationen
erlauben einen tieferen Einblick in die komplexen physikalischen Zusammenha¨nge
innerhalb des Laserresonators und fu¨hren damit zu einem besseren Versta¨ndnis des
Bauelements. Die Modellierung tra¨gt damit wesentlich zur Optimierung der Bauele-
menteigenschaften bei.
Ein weiterer Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung der Technologie zur
Herstellung der Mikromechanik. Es werden alternative Spiegelmembrankonzepte fu¨r
den Einsatz im VCSEL in Bezug auf Herstellung und Auslenkung der Membranen
untersucht und bewertet. Die Spiegelmembrantechnologie wurde parallel auf dem
halbleitenden Materialsysteme GaAs/AlGaAs sowie auf dem dielektrische Mater-
ialsystem Si3N4/SiO2 entwickelt. Diverse Mo¨glichkeiten zur Charakterisierung der
Spiegelmembraneigenschaften, die eine Charakterisierung bereits vor der Laserinte-
gration erlauben, werden vorgestellt.
Das neu entwickelte Konzept eines abstimmbaren VCSELs findet sowohl in op-
tisch gepumpten Laserbauelementen als auch in elektrisch gepumpten VCSEL An-
wendung. Schwerpunktma¨ßig werden hier die Integration der Mikromechanik sowie
die anschließende optische und mechanische Charakterisierung des fertigen Bau-
elements behandelt. Die Realisierbarkeit des neuartigen Konzepts wird durch die
Herstellung von Prototypen, die bis hin zu dem Einbau des Bauelements in einem
handelsu¨blichen Geha¨use vorangetrieben wurde, demonstriert.
Als herausragenden Erfolg dieser Arbeit ist insbesondere der Rekord-Abstimm-
bereich eines elektrisch gepumpten VCSELs von 42 µm im Langwellenbereich bei
Raumtemperatur zu erwa¨hnen, der weit u¨ber bislang vero¨ffentlichten Werten lag.
Abstract
This work in hand is about the development of a micro-mechanically tunable,
vertical cavity surface emitting laser diode (VCSEL) for an emission wavelength of
around 1.5 µm. Long wavelength lasers whose wavelength can be tuned over wide
ranges will enable a multitude of new applications in future optical data communica-
tion network systems as well as in the area of optical sensor and measuring techno-
logy.
In this work a novel approach for the integration of microsystems technology
in a vertical emitting laser diode is presented. The tuning of the laser wavelength
results from a micromechanical deflection of a mirror membrane which forms the
optical micro-resonator of a laser together with a immobile second mirror. The tun-
able VCSEL is based on a so-called Two-Chip concept. The new concept for VCSEL
components consists of a separated fabrication of the mirror membrane on a sepa-
rate substrate and of the subsequent assembly with the rest of the component. The
separation of the micromechanical technology from the fabrication process of the la-
ser diode allows an uncompromising optimization of the micromechanical structures
and the laser components to achieve a wide tuning range and a high output power.
The most important theoretical fundamentals for the understanding and the
design of laser resonators are summarized at the beginning. Afterwards models for
the numerical simulation of the optical, electrical, and thermal properties of a two-
chip device are presented. The models give a deep insight into the complexity of a
laser resonator and lead to a better understanding of the device. Thus, modeling
supports considerably the optimization of the VCSEL properties.
Furthermore, this work focuses on the development of the technology to fabri-
cate the micromechanical structures. Alternative concepts of the mirror membrane
for the application in a VCSEL with regard to fabrication and deflection of the mem-
brane are investigated and evaluated. The mirror membrane technology has been
developed on the semiconductive material system GaAs/AlGaAs as well as on the
dielectric material system Si3N4/SiO2. Various possibilities for the characterization
of the mirror membrane properties that allow a characterization already before the
laser integration are presented.
The newly-developed concept of a tunable VCSEL is applied to optically pum-
ped laser devices as well as to electrically pumped VCSELs. This work primarily
deals with the integration of the micromechanics and the subsequent optical and
mechanical characterization of the final device. The feasibility of the novel concept
is demonstrated by the fabrication of prototypes which were completed partly up to
the point of mounting the device in a commercially available housing.
The achieved record tuning range with an electrically pumped VCSELs of
42 µm in the long-wavelength range at room temperature is an outstanding success
of this work and exceeds substantially the values that are published to date.
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Kapitel 1
Einleitung
Die optische Nachrichtentechnik erfa¨hrt seit einigen Jahren eine rasante Entwick-
lung, die von einer stetig steigenden Nachfrage nach kostengu¨nstiger U¨bertragungs-
kapazita¨t gekennzeichnet ist. Ho¨here U¨bertragungsraten ermo¨glichen die Bereit-
stellung neuartiger Telekommunikationsdienste fu¨r jedermann und tragen so zur
Erschließung neuer Ma¨rkte bei. Es wird erwartet, das die Bedeutung von Informati-
onstechnologie und Telekommunikation weiter an gesellschaftspolitischer und wirt-
schaftlicher Relevanz gewinnen wird. Wa¨hrend die klassische Telefonie weiter in den
Hintergrund tritt, wird die Telekommunikation durch das Internet dominiert und
man spricht von einem Trend zur
”
Internetisierung“ der Telekommunikation. Viele,
bis vor einigen Jahren noch fu¨r unmo¨glich gehaltene multimediale Anwendungen
(z.B. Internet- und Videotelefonie (VoIP1), Triple Play-Angebote (Internet, Telefon
und Fernsehen), Video-on-Demand, Internet-HDTV) werden in naher Zukunft einer
Vielzahl von Kunden mit Breitbandanschluss zur Verfu¨gung stehen [2]. Optische
glasfasergebundene U¨bertragungssysteme sind fu¨r Applikationen, die einen derart
gewaltigen Datentransfer erfordern, gerade zu pra¨destiniert aufgrund der folgenden
technischen Errungenschaften:
• Monochromatisches Licht kann dank der geringen Absorption einer optischen
Glasfaser ohne zusa¨tzliche Versta¨rkung u¨ber viele Kilometer einer U¨bertra-
gungsstrecke transportiert werden.
• Es ko¨nnen viele Datenkana¨le unterschiedlicher Wellenla¨nge gleichzeitig durch
eine optische Glasfaser geleitet und an dem Ende der U¨bertragungsstrecke wie-
der voneinander getrennt werden, so dass sich eine Kapazita¨tsvervielfachung
ergibt (Wellenla¨ngen-Multiplex-Verfahren, WDM).
1engl. Voice over IP.
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• Es stehen kostengu¨nstige optische Faserversta¨rker (EDFA) fu¨r die Regenera-
tion des geda¨mpften optischen Signals zur Verfu¨gung, so dass sich eine Ver-
vielfachung der maximal mo¨glichen U¨bertragungsla¨nge ergibt.
• Jeder der Datenkana¨le kann mit hoher Frequenz digital moduliert und am Ende
der U¨bertragungsstrecke demoduliert werden, so dass eine hohe Datenrate
erzielt werden kann.
Experten sagen voraus, dass bereits im Jahre 2020 durchga¨ngige hochbitratige Glas-
faseranschlu¨sse den u¨blichen Breitbandzugang der privaten Haushalte (FTTH2) dar-
stellen werden [1].
1.1 Abstimmbare Laserdioden
Abstimmbare Laserdioden bieten die Mo¨glichkeit, die Wellenla¨nge des emittierten
Laserlichts zu vera¨ndern. Dies erlaubt die Realisierung vieler technischer Anwend-
ungen aus den verschiedensten Disziplinen. Besonders die optische Nachrichtentech-
nik mit dem Bestreben, die U¨bertragungskapazita¨t der fasergebundenen Netze stetig
zu steigern, trieb die Entwicklung abstimmbarer Laser am Ende des 20. Jahrhun-
derts voran. Als Beispiel fu¨r die damals prognostizierten Marktentwicklung solcher
Bauelemente sei folgendes Zitat aus dem Jahr 2001 erwa¨hnt:
”
The potential market
for tunable lasers for optical networks [...] may grow from a few million dollars in
2000 to perhaps a billion dollars by 2004“ [3]. Auch wenn sich diese Prognose mit
dem Platzen der Spekulationsblase bei Technologieaktien an den Bo¨rsen und im Zu-
ge der wirtschaftlichen Rezession am Anfang des 21. Jahrhunderts als u¨bertrieben
herausgestellt hat, so haben abstimmbare Laser dennoch das Potential, zuku¨nft-
ige optische Netze zu revolutionieren. Man spricht in diesem Zusammenhang von
intelligenten, rein optischen Netzen mit rekonfigurierbarer Systemarchitektur, die
es erlaubt, dynamisch U¨bertragungskana¨le verschiedener Wellenla¨nge hinzu- bzw.
abzuschalten [4, 5]. Solche flexiblen Netze ermo¨glichen z.B. das dynamische Bereit-
stellen von U¨bertragungskana¨len und sogenanntes
”
wavelength routing“, bei dem
die Wellenla¨nge das U¨bertragungsziel der Datenpakete bestimmt. Diese neuen tech-
nischen Mo¨glichkeiten tragen aufgrund der erho¨hten Flexibilita¨t dazu bei, Kosten
der Netzbetreiber zu reduzieren. Abstimmbare Laser sind Schlu¨sselkomponenten
fu¨r solche
”
all-optical networks“, die ohne aufwa¨ndige opto-elektronische Signalum-
wandlungen innerhalb der Netze auskommen. Aber nicht nur in zuku¨nftigen U¨bertra-
2engl. Fiber to the Home.
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gungssystemen ko¨nnen abstimmbare Laser eingesetzt werden, sondern bereits heute
ko¨nnen mit ihrer Hilfe die Kosten fu¨r die Instandhaltung erheblich reduziert wer-
den. Der Ausfall eines nicht-abstimmbaren Lasers fu¨hrt zu a¨ußerst hohen Kosten
fu¨r den Netzbetreiber und muss daher umgehend behoben werden. Deshalb muss
in der Na¨he von Sende- und Empfangsanlagen fu¨r jeden einzelnen Laser einer be-
stimmten Kanalwellenla¨nge ein Ersatz-Laser bevorratet werden, der bei Ausfall die
defekte Kanalquelle ersetzen und die Datenu¨bertragung wieder ermo¨glichen kann.
Durch Verwendung eines abstimmbaren Lasers als Ersatz-Laser ko¨nnen je nach Ab-
stimmbereich die Anzahl der zu lagernden Bauteile wesentlich reduziert und damit
die Bereithaltungskosten gesenkt werden3. Die Anforderungen, die an solche La-
ser gestellt werden, konzentrieren sich hauptsa¨chlich auf die Ausgangsleistung, den
Abstimmbereich, die Wellenla¨ngenstabilita¨t sowie die Zuverla¨ssigkeit des Bauteils.
Andere Anwendungsmo¨glichkeiten fu¨r abstimmbare Laser ergeben sich im Be-
reich der Sensorik, der Messtechnik [6] und der Molekularspektroskopie. Fu¨r die
Detektion von Spurgasen eignen sich z.B. die Absorptionslinien von Kohlenmonoxid
bei 1,580µm, von Kohlendioxid bei 1,603µm oder auch Methan bei 1,651µm Wel-
lenla¨nge [7]. So ko¨nnen mit Hilfe eines abstimmbaren Lasers diverse Gase anhand
ihrer charakteristischen Absorptionslinien detektiert werden. Desweiteren ko¨nnen
zusammen mit sogenannten Faser-Bragg-Gittern4 (FBG) verteilte Fasersensoren fu¨r
diverse physikalische Gro¨ßen, wie z.B. Druck, Temperatur, Stress, Durchfluss, etc.
hergestellt werden. Ein abstimmbarer Laser dient innerhalb dieser Anwendung dazu,
verschiedene FBGs, die u¨ber die Faserla¨nge verteilt sind, separat mit Hilfe einer indi-
viduellen Wellenla¨nge auszuwerten (WDM-Technik). Je gro¨ßer der Abstimmbereich
eines Lasers, umso mehr FBGs lassen sich entlang einer optischen Faser integrieren.
Die Einsatzgebiete solcher Sensoren sind sehr vielfa¨ltig und reichen von kontinuier-
lichen Stressmessungen innerhalb von Flugzeugtragfla¨chen bis hin zur Temperatur-
kontrolle im Bohrloch wa¨hrend der Erdo¨lfo¨rderung. Zu den wichtigen Anforderung-
en an die Laser fu¨r den Einsatz in Sensor-Applikationen za¨hlen neben einem großen
Abstimmbereich besonders auch die stetige Durchstimmbarkeit ohne Moden- bzw.
3Unter der Annahme, dass ein abstimmbarer Laser in der Lage ist, jede beliebige Wellenla¨nge
von 32 verschiedenen Kana¨len zu ersetzen (bei einem Kanalabstand von 50GHz ist dazu lediglich
ein Abstimmbereich von ca. 13 nm no¨tig) ko¨nnen etwa 90% der Bereithaltungskosten von Ersatz-
Lasern eingespart werden.
4engl. Fiber-Bragg-Grating (FBG). In den Mantel einer Faser wird mit Hilfe eines Lasers ein
Gitter eingeschrieben (ca. 1 cm lang), das sich wie ein optisches Filter verha¨lt. A¨ußere Einflu¨sse
vera¨ndern die Periode des Gitters und damit die Filtercharakteristik, so dass ein FBG als Sensor
verwendet werden kann.
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Frequenzspru¨nge sowie eine sehr geringe Laserlinienbreite.
1.2 Vertikal emittierende Laserdioden (VCSEL)
Die vom Prinzip her einfachste Realisierung eines abstimmbaren Lasers stellt die
oberfla¨chenemittierende Laserdiode mit vertikalem Resonator, kurz VCSEL5, dar.
VCSEL wurden erstmals von der Gruppe um K. Iga im Jahr 1979 vorge-
stellt [8]. Sie strahlen das ausgesendete Licht nicht parallel zur Wafer-Oberfla¨che,
wie herko¨mmliche Kantenemitter6, sondern orthogonal dazu (siehe Abbildung 1.1).
In der Vergangenheit wurden zahlreiche Methoden fu¨r eine abstimmbare Emis-
sionswellenla¨nge von Kantenemittern entwickelt [9]. Fu¨r VCSEL gelten andere De-
signkriterien als fu¨r die Entwicklung eines Kantenemitters. So ist z.B. die longitudi-
nale Seitenmodenunterdru¨ckung wichtig fu¨r einen kantenemittierenden Lasers. Fu¨r
einen VCSEL jedoch spielt dies keine Rolle, da aufgrund des kurzen Resonators in
der Regel nur ein einzelner longitudinaler Mode innerhalb der Versta¨rkungsband-
breite liegt und anschwingen kann. Um eine maximale elektro-optische Konversion
zu erzielen, muss bei einem Kantenemitter der transversale Fu¨llfaktor optimiert wer-
den (d.h. die U¨berlappung in transversaler Richtung des optischen Feldes mit der
Versta¨rkungszone), wa¨hrend bei einem VCSEL das Augenmerk auf der Optimie-
rung des longitudinalen Fu¨llfaktors (d.h. die U¨berlappung in axialer Richtung des
optischen Feldes mit der Versta¨rkungszone) liegt.
Der durch die Ku¨rze des Resonators große freie Spektralbereich ermo¨glicht
einen weiten einmodigen Abstimmbereich. Aufgrund der inha¨renten longitudina-
len Einmodigkeit eines VCSELs eignet sich diese Laserstruktur besonders fu¨r die
Entwicklung eines stetig abstimmbaren Lasers. Longitudinale Modenspru¨nge, soge-
nanntes
”
mode-hopping“ wie sie bei anderen Fabry-Pe´rot-Lasern auftreten ko¨nnen,
sind bei einem VCSEL prinzipiell ausgeschlossen. Die stetige Durchstimmung der
Wellenla¨nge kann durch einen mikromechanisch auslenkbaren Spiegel erfolgen, mit
dem eine A¨nderung der Resonatorla¨nge und damit eine A¨nderung der Resonanzwel-
lenla¨nge eines einzelnen Modes hervorgerufen werden kann. Dieser Zusammenhang
ermo¨glicht eine sehr einfache Regelung der Wellenla¨nge des VCSEL fu¨r den spa¨teren
Einsatz des Bauteils in der jeweiligen Applikation.
5engl. Vertical Cavity Surface Emitting Laser.
6Der Kantenemitter ist die bislang u¨bliche Bauform eines Halbleiterlaser mit Laserlichtaustritt
in der Ebene des Substrats. Wesentliche Unterschiede zum VCSEL sind die la¨ngere versta¨rkende
aktive Zone und die geringere Spiegelreflektivita¨t.
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau einer oberfla¨chenemittierenden Laserdiode mit
Vertikalresonator (VCSEL).
Die im Vergleich zur Wellenla¨nge des emittierten Laserlichts du¨nne aktive Zone
besteht in der Regel aus Quantenfilmen. Aufgrund des geringen longitudinalen Fu¨ll-
faktors sind Resonatorspiegel mit hoher Reflektivita¨t notwendig (> 98%). Daher
und wegen des vertikalen Aufbaus bieten sich hier besonders sog. Bragg-Reflektoren
an, die aus mehreren Schichten mit abwechselnd hohem und niedrigem Brechungs-
index bestehen. Eine hohe Gu¨te der Resonatoren fu¨hrt dazu, dass VCSEL gegenu¨ber
Kantenemittern sehr niedrige Schwellstro¨me aufweisen, die weit unter 1mA liegen
ko¨nnen [10]. Durch die symmetrische Geometrie des VCSELs la¨sst sich ein zirkulares
Fernfeld des austretenden Laserlichts erzeugen, dass die verlustarme Einkopplung in
eine Glasfaser begu¨nstigt. Kantenemitter weisen im Gegensatz dazu ein elliptisches
Fernfeld auf, so dass die Einkopplung in optische Fasern erschwert ist. Ein weiterer
Vorteil des VCSELs gegenu¨ber eines Kantenemitters ist die Mo¨glichkeit, die mess-
technische Charakterisierung des Bauelements direkt nach Fertigstellung des Wafers
und noch vor dem Separieren der einzelnen Laser durchfu¨hren zu ko¨nnen. Dadurch
ko¨nnen fru¨hzeitig defekte oder außerhalb der Toleranz liegende Bauelemente aus-
sortiert und von weiteren Arbeitsschritten ausgeschlossen werden.
Fu¨r die Wellenla¨ngena¨nderung eines VCSELs bietet sich der Einsatz mikro-
mechanischer Systeme an. Wird der unbewegliche Frontspiegel des VCSELs aus Ab-
bildung 1.1 durch eine ansteuerbare bewegliche Spiegelmembran ersetzt, so kann die
Resonatorla¨nge vera¨ndert und damit die Wellenla¨nge des Lasers durchgestimmt wer-
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den. Die Verwendung mikromechanischer Systeme fu¨r die Wellenla¨ngenabstimmung
optischer Bauelemente (sog. Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems, MOEMS) wird
bereits seit einigen Jahren entwickelt und eingesetzt, z.B. fu¨r die Realisierung wel-
lenla¨ngenselektiver Fabry-Pe´rot Filter oder auch fu¨r abstimmbare VCSEL. Bei der
Herstellung dieser MOEMS Komponenten unterscheidet man prinzipiell zwischen
Oberfla¨chen- und Volumenmikromechanik. Die Oberfla¨chenmikromechanik von mo-
nolithisch gefertigten Bauelementen bietet vor allem hinsichtlich einer kostengu¨nstig-
en Massenherstellung Vorteile und wurde bereits bei optischen Filtern und VCSEL
eingesetzt. In den letzten Jahren wurden am Institut fu¨r Hochfrequenztechnik der
Technischen Universita¨t Darmstadt erfolgreich optische Filter entwickelt, die auf
einem sog. Zwei-Chip-Konzept beruhen. Bei diesen Filtern wurde die Volumen-
mikromechanik zur Integration einer mechanisch auslenkbaren Spiegelmembran ein-
gesetzt. Die Ergebnisse der Filterentwicklung zeigen, dass das Zwei-Chip-Konzept
z.B. durch die Mo¨glichkeit der Realisierung einer großen Resonatorla¨nge zur Verbes-
serung der Bauelementeigenschaften beitragen kann. Mikromechanisch abstimmbare
langwellige VCSEL, die auf einem Zwei-Chip-Konzept basieren bzw. Volumenmikro-
mechanik nutzen, wurden vor Beginn dieser Forschungsarbeiten nicht vero¨ffentlicht.
1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit
Das große Potential breitbandiger abstimmbarer langwelliger Laserdioden hat in den
letzten Jahren zu zahlreichen Forschungsarbeiten gefu¨hrt. Bislang blieb jedoch ein
entscheidender Durchbruch auf dem Gebiet der elektrisch gepumpten mikromecha-
nisch abstimmbaren VCSEL aus. Es soll daher durch die Anwendung eines Zwei-
Chip-Konzepts, das die separate Herstellung und Optimierung der Mikromechanik
und des Laserversta¨rkers (aktive Zone) ermo¨glicht, ein fundamental neuer Ansatz
fu¨r die Entwicklung mikromechanisch abstimmbarer VCSEL angewandt werden.
Es ist das Ziel dieser Arbeit, die Realisierung eines solchen Bauelements der
Mikrosystemtechnik zu demonstrieren. Angestrebt wird eine Laserausgangsleistung
von etwa 0,5mW bei Raumtemperatur im Dauerstrichbetrieb sowie ein kontinuier-
licher Abstimmbereich von ca. 30nm im Wellenla¨ngenbereich um 1,55µm. Fu¨r die
Anregung des VCSELs soll sowohl das Verfahren des optischen Pumpens mit einer
Lichtquelle niedriger Wellenla¨nge als auch die Mo¨glichkeit des elektrischen Pumpens
durch Einspeisung eines Gleichstroms untersucht werden.
Die Arbeit wurde im Rahmen des von der Europa¨ischen Union gefo¨rderten For-
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schungsprojekts
”
IST-TUNVIC”7 sowie durch Fo¨rderung des Bundesministeriums
fu¨r Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des Fo¨rderschwerpunkts
”
MultiTe-
raNet”8 in einer Kooperation mit nationalen und internationalen Projektpartnern
durchgefu¨hrt. Im Rahmen dieser Kooperation sollte der Schwerpunkt der eigenen
Forschungsarbeit auf die Modellierung des Bauelements, die Entwicklung der Mi-
kromechanik und der Aufbautechnik sowie auf die Charakterisierung des Lasers
gelegt werden.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:
Im sich anschließenden zweiten Kapitel werden zuna¨chst die wichtigsten the-
oretischen Grundlagen, die fu¨r den Aufbau und das Verhalten von vertikal emit-
tierenden Laserdioden von Bedeutung sind, vorgestellt. Der Fokus liegt hier insbe-
sondere auf theoretischen U¨berlegungen zu plan-konkaven Resonatoren sowie auf
Resonatoren mit Luftspalt, um die Besonderheit des mikromechanisch abstimmba-
ren Zwei-Chip-VCSELs zu erla¨utern.
Das dritte Kapitel stellt ein Simulationsverfahren fu¨r die quasi 3-dimensionale
Modellierung plan-konkaver aktiver Laserresonatoren vor. Die Simulation soll Auf-
schluss u¨ber komplexere Zusammenha¨nge im VCSEL geben, wie z.B. der Einfluss
von Resonatorgeometrie und Anregungsprofil auf das statische Bauelementverhal-
ten. Detailliert mathematische Herleitungen dieses Verfahrens werden im Anhang B
und Anhang C aufgezeigt.
Im vierten Kapitel wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Technologie
zur Herstellung der mikromechanischen, auslenkbaren Spiegelmembran aus halblei-
tenden und dielektrischen Materialien beschrieben. Außerdem werden die Mo¨glich-
keiten der Charakterisierung dieser Baugruppe außerhalb eines VCSELs vorgestellt.
Das Kapitel schließt mit der eindrucksvollen Pra¨sentation eines optischen Fabry-
Pe´rot-Filters, das mit einer solchen Spiegelmembran gefertigt wurde.
Gegenstand des fu¨nften Kapitels ist die Demonstration der Realisierung eines
mikromechanisch abstimmbaren optisch gepumpten VCSELs. Hier wird der Aufbau,
7Forschungsprojekt IST-11051 ”Micromechanically widely tunable VCSEL for WDM Telecom-
munication Systems”.
8Teilvorhaben ”Mikromechanisch abstimmbare Membranen fu¨r langwellige VCSEL”, Fo¨rder-
kennzeichen 01 BP 271.
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die Charakterisierung sowie der Einbau des Lasers in ein handelsu¨bliches Geha¨use
beschrieben. Eine alternative Aufbautechnik fu¨r das Zwei-Chip-Konzept, die eben-
falls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, wird im Anhang E dargestellt.
Das vorletzte, sechste Kapitel ist dem eigentlichen Ziel dieser Arbeit, der
Realisierung eines elektrisch gepumpten VCSELs gewidmet. Neben der Charakteri-
sierung der optischen Eigenschaften des Bauelements wird in diesem Kapitel auch
auf das dynamische Verhalten der auslenkbaren Spiegelmembran eingegangen.
Das siebte Kapitel fasst schließlich die vorliegende Arbeit zusammen und gibt
einen Ausblick auf zuku¨nftige Entwicklungen mikromechanisch abstimmbarer verti-
kal emittierender Laserdioden.
Kapitel 2
Theoretische Grundlagen
Dieses Kapitel greift theoretische Grundlagen auf, die fu¨r das Versta¨ndnis und beson-
ders fu¨r das Design von abstimmbaren Vertikalresonator-Laserdioden wichtig sind.
Die charakteristischen Elemente eines Lasers sind der optische Resonator so-
wie das versta¨rkende aktive Medium im Inneren des Resonators. Ohne Resonator
wu¨rde sich die optische Strahlung des aktiven Mediums nicht wesentlich von der ei-
ner herko¨mmlichen thermischen Lichtquelle unterscheiden1. Erst aufgrund der durch
den Resonator hervorgerufenen Ru¨ckkopplung des emittierten Lichts erlangt die La-
serstrahlung ihre besonderen Eigenschaften gegenu¨ber herko¨mmlichen Lichtquellen.
Hervorzuheben ist hier die a¨ußerst geringe Bandbreite des Laserlichts und eben-
falls die gute Kollimier- und Fokussierbarkeit des Laserstrahls. Der Laser ist in der
Lage, eine nahezu ideale, optische elektro-magnetische Welle von hoher zeitlicher
und ra¨umlicher Koha¨renz zu erzeugen, was fu¨r viele Anwendungen von essentieller
Bedeutung ist.
Der Laserresonator besteht aus zwei im Abstand L sich gegenu¨berliegenden
Reflektoren, von denen mindestens ein Reflektor teildurchla¨ssig und gering absor-
bierend sein muss. Innerhalb dieses Resonators befindet sich eine aktive Zone, die in
der Lage ist, eine durchlaufende elektromagnetische Welle durch stimulierte Emis-
sion zu versta¨rken. Eine aus dem Rauschen entstehende elektromagnetische Welle
wird nun zwischen den beiden Spiegeln hin und her reflektiert und bei jedem Durch-
gang durch die aktive Zone versta¨rkt. Der optische Resonator bewirkt, dass sich
lediglich solche elektromagnetischen Wellen im Inneren aufbauen ko¨nnen, die die
sog. Resonatorbedingung2 erfu¨llen.
1Ein aktives Medium ohne Resonator erzeugt ausschließlich nicht-koha¨rente Strahlung durch
spontane Emission.
2Siehe dazu Gleichung 2.4 in Abschnitt 2.2.1.
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Abbildung 2.1: Der Bragg-Reflektor – ein Vielschichtsystem mit abwechselnd hoch
(nH) und niedrig (nL) brechenden Schichten. Zwei Schichten nH und nL werden als
eine Periode bezeichnet.
Durch den teildurchla¨ssigen Spiegel, den man auch als Auskoppelspiegel be-
zeichnet, verla¨sst ein Teil der Welle im Inneren den Resonator und strahlt nach
außen ab. Es ist versta¨ndlich, dass sich nur dann eine Resonanz aufbauen kann, falls
die Versta¨rkung groß genug ist, um die Verluste, welche die Welle unter anderem
am teildurchla¨ssigen Spiegel erfa¨hrt, zu kompensieren.
Die aktive Zone eines VCSELs ist nur sehr du¨nn, so dass die Versta¨rkung eines
Durchlaufs im Vergleich zu kantenemittierenden Laserdioden weit aus geringer ist.
Daher mu¨ssen beide Spiegel sehr hohe Reflektivita¨ten aufweisen, um viele Durchla¨ufe
zu erzwingen und so einen Laserbetrieb zu ermo¨glichen. Die Resonatorspiegel eines
VCSELs mu¨ssen in der Regel in der Lage sein, mehr als 99,0% der einfallenden
Lichtleistung zu reflektieren. Vielschichtspiegel, sog. Bragg-Reflektoren, aus halblei-
tenden oder dielektrischen Materialien sind als Auskoppelspiegel besonders geeignet,
da sie sowohl hochreflektierend als auch teildurchla¨ssig sind. Der folgende Abschnitt
behandelt die fu¨r das Design solcher Bragg-Spiegel notwendigen Grundlagen.
2.1 Bragg-Reflektoren
Bragg-Reflektoren sind vertikal aufgebaute Vielschichtsysteme, die aus einer peri-
odisch alternierenden Schichtenfolge zweier Materialien mit jeweils hohem und nied-
rigem Brechungsindex bestehen3. Bei Verwendung sehr absorptionsarmer Materiali-
en mit großem Brechungsindexunterschied ko¨nnen Bragg-Spiegel mit Reflektivita¨ten
3Das Spiegeldesign muss auch das angrenzende Mediums insoweit mitberu¨cksichtigen, dass sich
der Brechungsindex der ersten und letzten Spiegelschicht stets maximal von dem des angrenzenden
Mediums unterscheidet.
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Abbildung 2.2: Spektraler Verlauf der Reflektivita¨t und der Reflexionsphase eines
Bragg-Spiegels aus GaAs/AlGaAs mit einer maximalen Reflektivita¨t von 99,7%.
u¨ber 99,9% hergestellt werden. Die hohe Reflektivita¨t einer solchen Anordnung
kommt durch Interferenz zustande und erstreckt sich daher auf ein im Vergleich zu
Metallspiegel sehr eingeschra¨nkten Wellenla¨ngenbereich. Das Licht wird beim Ein-
dringen in den Spiegel an jeder Grenzfla¨che teilreflektiert4. Soll der Wellenla¨ngen-
bereich hoher Reflektivita¨t bei der Wellenla¨nge λ0 liegen, so sind alle Schichten
des Spiegels idealerweise mit einer optischen Dicke5 von λ0/4 herzustellen. Dadurch
u¨berlagern sich alle Teilreflexionen am Eingang des Spiegels konstruktiv - allerdings
nur fu¨r Wellenla¨ngen in einem begrenzten Bereich um λ0. Diesen Wellenla¨ngenbe-
reich, in dem der Bragg-Spiegel hochreflektierend ist, bezeichnet man als das Stopp-
band ∆λstop des Spiegels. Die Wellenla¨nge λ0, die durch die optischen Schichtdicken
definiert wird, bezeichnet man als Mittenwellenla¨nge des Spiegelstoppbands. Bei die-
ser Wellenla¨nge hat der Spiegel seine maximale Reflektivita¨t. Der spektrale Verlauf
der Reflektivita¨t einer Bragg-Spiegel Anordnung kann mit Hilfe der Transfermatrix-
Methode (siehe Anhang A) numerisch ermittelt werden. Abbildung 2.2 zeigt einen
typischen Verlauf der Reflektivita¨t R und der Phase ϕ(r) des Reflexionsfaktors in
4Im Englischen ist daher die Bezeichnung des ”Distributed Bragg Reflector“ (DBR) - also des
verteilten Bragg-Reflektors fu¨r diese Art der Spiegel u¨blich.
5Die optische Dicke entspricht dem Produkt aus geometrischer Dicke und Brechungsindex des
Materials.
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Tabelle 2.1: Materialsysteme, die in dieser Arbeit fu¨r Bragg-Reflektoren verwendet
wurden. Dargestellt sind deren Brechungsindizes sowie deren theoretische maximale
Stoppbandbreite um λ0 = 1550nm [36, 37, 38, 40]
Materialsystem Brechungsindex ∆nrel/% ∆λstop/nm
a
InGaAsP b 3,44
InP 3,17
8,2 43
InGaAlAs b 3,52
In0,52Al0,48As 3,22
8,9 47
InGaAlAs b 3,52
InP 3,17
10,5 56
GaAs 3,38
Al0,85Ga0,15As 2,98
12,6 70
Si3N4 2,01
SiO2 1,46
32,5 161
TiO2 2,35
SiO2 1,46
49,4 224
a− Si 3,7
MgF2 1,43
110 – c
aDie Stoppbandbreite sei hier definiert als der Wellenla¨ngenbereich, in dem die Reflektivita¨t
eines Spiegels mit maximaler Reflektivita¨t von 99,7% gro¨ßer als 99,5% ist.
bDie Zusammensetzung ist so gewa¨hlt, dass sich die Bandlu¨cke bei Eg = h cλ = 0,867 eV ≡
1,43µm befindet.
cDer Absorptionskoeffizient von amorphem Silizium betra¨gt ca. 400 cm−1 bei 1550nm und
steigt zu kleineren Wellenla¨ngen hin exponentiell an [39], so dass die Berechnung nur bei genau
bekanntem Absorptionsverlauf erfolgen kann.
Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge6. In Tabelle 2.1 sind verschiedene halbleitende und
dielektrische Materialsysteme aufgelistet, die im Rahmen dieser Arbeit fu¨r Bragg-
Reflektoren verwendet wurden. Die Spiegelmaterialien sollten einerseits einen hohen
relativen Brechungsindexunterschied7 ∆nrel und andererseits eine geringe Absorp-
tion in dem zu verwendeten Wellenla¨ngenbereich aufweisen. Je gro¨ßer der relative
Brechungsindexunterschied ist, umso weniger Schichten sind zum Erreichen einer
6Mit R wird die Reflektivita¨t des Spiegels in Bezug auf die optische Leistung und mit r der Re-
flexionsfaktor des Spiegels fu¨r das elektromagnetische Feld bezeichnet. Es gilt der Zusammenhang
R = |r|2.
7Definition des rel. Brechungsindexunterschieds: ∆nrel =
|n1−n2|
neff
mit neff = 2/
(
1
n1
+ 1n2
)
.
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Abbildung 2.3: Maximale Reflektivita¨t eines Bragg-Spiegels in Abha¨ngigkeit der An-
zahl der Perioden fu¨r die verschiedenen Materialsysteme gema¨ß Tabelle 2.1. Als
umgebendes Medium wurde sowohl auf der Vorder- als auch auf der Ru¨ckseite des
Spiegels Luft angenommen. Der Absorptionskoeffizient betrug fu¨r alle Materialien
α = 10 cm−1.
angestrebten Reflektivita¨t notwendig. Abbildung 2.3 zeigt die Spiegelreflektivita¨t in
Abha¨ngigkeit von der Anzahl der Spiegelperioden fu¨r verschiedene Materialsyste-
me. Der relative Brechungsindexunterschied ∆nrel hat einen direkten Einfluss auf
die Stoppbandbreite ∆λstop des Spiegels, wie Tabelle 2.1 verdeutlicht. Fu¨r die Defi-
nition der Stoppbandbreite wurde hier die Breite des Wellenla¨ngenbereichs gewa¨hlt,
in dem die Reflexion ho¨chstens um 0,2% unter der maximalen Reflexion des Spiegels
bei der Wellenla¨nge λ0 liegt.
Abbildung 2.4 zeigt die elektrische Feldsta¨rkeverteilung einer auf einen Bragg-
Reflektor auftreffenden ebenen elektromagnetischen Welle im Inneren des Spiegels.
Die Amplitude der elektrischen Feldsta¨rke nimmt u¨ber der Eindringtiefe in den
Spiegeln exponentiell ab. Aufgrund des Eindringens der Welle in den Spiegel kommt
der Absorption der Materialien eine hohe Bedeutung zu, da Materialabsorption un-
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Abbildung 2.4: Verteilung der elektrischen Feldsta¨rke einer von links auf den Spie-
gel treffenden ebenen Welle innerhalb eines GaAs/AlGaAs-Bragg-Spiegels mit 16,5
Perioden (normiert).
mittelbar zu Reflektivita¨tseinbußen fu¨hrt, wie Abbildung 2.5 zeigt. Es handelt sich
hierbei um Absorption an freien Ladungstra¨gern. Der entsprechende Intensita¨tsab-
sorptionskoeffizient α liegt bei den verwendeten Materialien etwa bei 10cm−1, wie
ein Vergleich der Reflektivita¨tsmessung mit dem theoretischen Modell ergab [46].
Nur im Falle von verlustlosen Materialien (α = 0) na¨hert sich die Reflektivita¨t
durch Erho¨hung der Schichtanzahl asymptotisch den 100%. Fu¨r verlustbehaftete
Materialien ist jedoch die durch zusa¨tzliche Spiegelschichten erreichbare maximale
Reflektivita¨t eines Bragg-Spiegels geringer. Ab einer gewissen Anzahl von Spiegel-
schichten kommt es durch eine weitere Erho¨hung der Schichtanzahl zu keiner nen-
nenswerten Steigerung der Reflektivita¨t. Insbesondere in einem Spiegel mit niedri-
gem Brechungsindexunterschied, wo es zu einer starken Eindringtiefe des optischen
Feldes kommt, wirkt sich die Materialabsorption besonders negativ auf die erreich-
bare Reflektivita¨t aus.
Hybride Spiegel
Sehr oft wird einer der Bragg-Spiegel eines elektrisch gepumpten VCSELs mit einer
Metallschicht abgeschlossen. Die Metallisierung wirkt als zusa¨tzlicher Reflektor und
man bezeichnet eine solche Kombination aus Bragg-Spiegel und Metallspiegel als
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Abbildung 2.5: Maximale Reflektivita¨t eines dielektrischen und eines halbleitenden
Bragg-Spiegels in Abha¨ngigkeit der Anzahl der Perioden fu¨r verschiedenen Materi-
alabsorptionskoeffizienten α.
hybriden Spiegel. Eine Lichtauskopplung durch einen solchen Spiegel ist jedoch auf-
grund der geringen Eindringtiefe und hohen Absorption in Metall nicht mo¨glich, so
dass dafu¨r nur der andere Bragg-Spiegel in Frage kommt. Der Vorteil eines hybriden
Spiegels liegt in der Verbesserung der thermischen und im Falle von halbleitenden
Bragg-Schichten auch der elektrischen Leitfa¨higkeit des Spiegels. Die Metallschicht
erho¨ht außerdem die Reflektivita¨t, so dass zur Erzielung einer beno¨tigten Reflekti-
vita¨t weniger thermisch schlechter leitende Bragg-Schichten beno¨tigt werden. Eine
weitere Verbesserung des Wa¨rmeabtransports wird erreicht, wenn die Metallisierung
direkt mit einer Wa¨rmesenke8 verbunden wird.
Bei halbleitenden Spiegelschichten la¨sst sich die Metallisierung gleichzeitig als
großfla¨chiger, niederohmiger elektrischer Kontakt zur Pumpstromeinspeisung nut-
zen. Gegenu¨ber einer Strominjektion u¨ber einen Ringkontakt la¨sst sich hierdurch
eine sehr homogene Stromdichteverteilung in radialer Richtung innerhalb der akti-
ven Zone erreichen.
8Die Wa¨rmesenke wird bei Lasern sehr oft mit Hilfe eines Peltier-Elements auf konstanter
Temperatur gehalten.
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Abbildung 2.6: Bragg-Spiegel mit Metallisierung: die letzte dielektrische Schicht sollte
eine geringere optische Dicke als λ/4 haben
Der Reflexionskoeffizient rM einer Metallschicht
9, die an einer dielektrischen
Schicht mit Brechungsindex ns angrenzt, lautet fu¨r eine senkrecht auf die Metall-
schicht zulaufende ebene Welle mit Ausbreitungskonstante ks = k0ns:
rM =
ks − kM
ks + kM
mit kM = (1− j)
√
ωµκ
2
= (1− j)ke (2.1)
Die Berechnung erfolgt analog zur Berechnung des Reflexionsfaktors an dielektrisch-
en Grenzfla¨chen [27] unter Erfu¨llung der Stetigkeitsbedingungen der tangentialen
Feldkomponenten. Fu¨r die ins Metall eindringende geda¨mpfte Welle gilt [28]: E(z) ∝
exp(−jkMz). Der Reflexionskoeffizient rM = |rM | ·exp(jφM) lautet nach Betrag und
Phase10:
|rM | =
√
(ks − ke)2 + k2e
(ks + ke)2 + k2e
(2.2)
und
φM = pi − arctan
(
+2kske
2k2e − k2s
)
. (2.3)
Fu¨r die Anordnung eines hybriden Spiegels nach Abbildung 2.6 muss daher die letzte
dielektrische Spiegelschicht, welche mit der Metallisierung in Kontakt ist, aus dem
Material mit niedrigem Brechungsindex sein. Eine Metallschicht hoher Leitfa¨higkeit
verursacht einen Phasensprung von etwa φM ≈ pi und verha¨lt sich damit gegenu¨ber
der letzten dielektrischen Spiegelschicht wie eine dielektrische Schicht mit einem
9Die Metallisierung wird als ausreichend dick angenommen, d.h. ihre Dicke u¨bersteigt die Ein-
dringtiefe λe = 2pi
√
2
ωµκ mit κ der elektrischen Leitfa¨higkeit des Metalls [28] um ein Vielfaches.
Eine Metallisierung aus Gold (κ = 47,6 106 A/Vm) muss fu¨r eine Vakuumwellenla¨nge von λ0 =
1550 nm wesentlich dicker als λe = 33 nm sein, z.B. mindestens 100 nm.
10Die angegebene Phase gilt nur fu¨r eine ebene Welle der Form E(z,t) = E0 exp [j(ωt− k0nsz)].
Fu¨r eine ebene Welle der Form E(z,t) = E0 exp [j(k0nsz−ωt)] hat der Reflexionsfaktor eine Phase
von φ∗M = 2pi − φM .
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Brechungsindex gro¨ßer als ns. Fu¨r reale Metalle mit endlicher Leitfa¨higkeit entsteht
jedoch ein geringerer Phasensprung φM < pi. In diesem Fall muss auch die letzte
Spiegelschicht eine etwas geringere optische Dicke als λ/4 besitzen11.
2.2 Passive optische Resonatoren
Zuna¨chst soll hier der passive Laserresonator ohne aktives, versta¨rkendes Medium
betrachtet werden. Aus der Theorie passiver Resonatoren ko¨nnen bereits viele Zu-
sammenha¨nge abgeleitet und auf vertikal emittierende Laserdioden u¨bertragen wer-
den. Des weiteren wird fu¨r die Spiegel des Resonators idealerweise angenommen, sie
seien in lateraler Richtung unbegrenzt und haben einen wellenla¨ngenunabha¨ngigen,
negativen, reellen Reflexionsfaktor mit dem Betrag |r| < 1.
2.2.1 Plan-parallele Resonatoren
Im Jahre 1897 entwickelte Charles Fabry und Alfred Pe´rot ein optisches Inter-
ferometer bestehend aus zwei plan-parallelen teildurchla¨ssigen Spiegeln, die in ei-
nem Abstand L sich gegenu¨ber stehend angeordnet waren. Dieses Fabry-Pe´rot-
Interferometer hat die Eigenschaft, dass die Transmission von senkrecht auf einen
Spiegel einfallenden Lichts12 von der Wellenla¨nge abha¨ngt. Nur bestimmte Wel-
lenla¨ngen des einfallenden Lichts ko¨nnen vollsta¨ndig transmittiert werden, wa¨hrend
alle anderen u¨berwiegend reflektiert werden. Die Erkla¨rung hierfu¨r liegt darin, dass
nur solche elektromagnetischen Wellen das Interferometer uneingeschra¨nkt passie-
ren ko¨nnen, deren Vielfach-Reflexionen sich an jeder Stelle im Resonator konstruktiv
u¨berlagern, d.h. die gleiche Phase besitzen. Eine Welle der Wellenla¨nge λ = λRes,
die genau einmal im Resonator umla¨uft, erfa¨hrt exakt die Phasena¨nderung q 2pi
und u¨berlagert sich somit konstruktiv, falls ein ganzzahliges Vielfaches ihrer halben
Wellenla¨nge gleich der Resonatorla¨nge ist:
L = q · λRes
2
(2.4)
11Eine ebene Welle (∼ exp[−jksz]), die durch die Spiegelschicht der Dicke ds propagiert, an
der Metallschicht reflektiert und wieder zuru¨ckpropagiert, erfa¨hrt eine Phasendifferenz von ∆φ =
−2ksds + φM . Die Phasendifferenz soll an der Grenzfla¨che zur na¨chsten Bragg-Spiegelschicht Null
betragen.
12Zur Vereinfachung wird angenommen, bei dem einfallenden Licht handele es sich um ebene
Wellen und die Spiegel seien lateral unendlich ausgedehnt.
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wobei der ganzzahlige Faktor q als axiale Ordnungszahl bezeichnet wird. Nur in die-
sem Fall u¨berlagern sich die im Resonator hin- und herreflektierten Anteile alle kon-
struktiv13, so dass sich eine stehende Welle mit sehr hoher Feldsta¨rke im Inneren des
Resonators aufbauen kann. Abbildung 2.7 zeigt einen Ausschnitt der periodischen
Transmissionscharakteristik14 eines Fabry-Pe´rot-Interferometers mit plan-parallelen
Reflektoren. Diese U¨bertragungsfunktion H(λ) la¨sst sich durch Addition der am
Ausgang transmittierten Anteile, die alle unterschiedlich oft im Resonator hin- und
herliefen, ermitteln, so dass sich folgende analytische Formel, die sog. Airy-Formel,
fu¨r das Fabry-Pe´rot Interferometer ergibt [11]:
H(λ) =
Pout(λ)
Pin(λ)
=
(1−R1)(1−R2)(1− V )
(1−√R1R2(1− V ))2 + 4
√
R1R2(1− V )sin2(2piλ L)
(2.5)
wobei R1 und R2 die Reflektivita¨ten der beiden Spiegel und V den Verlustfaktor
darstellt. Der Verlustfaktor beschreibt die Leistungsverluste der Welle im Inneren
des Resonators z.B. aufgrund von Absorption des Mediums. In diesem Fall gilt
(1− V ) = exp (− αint 2 L) (2.6)
wobei αint den intensita¨tsbezogenen Verlustkoeffizienten des Mediums darstellt.
Die Maxima von H(λ) liegen bei Wellenla¨ngen, bei denen sich das Inter-
ferometer in Resonanz befindet. Den Abstand zweier benachbarter Transmissions-
maxima bezeichnet man als freien Spektralbereich (Abk. FSR15). Dieser Abstand
ist bei Betrachtung der Resonanzen im Frequenzbereich nur von der Resonatorla¨nge
abha¨ngig16, wohingegen sich im Wellenla¨ngenbereich ein Abstand von
FSR(λ) = λqRes − λq+1Res =
(λqRes)
2
2 L + λqRes
(2.7)
ergibt. Daraus folgt, dass der freie Spektralbereich umso gro¨ßer ist, je kleiner die
Resonatorla¨nge L gewa¨hlt wird. Dies ist eine sehr wichtige Tatsache im Hinblick
auf die Herstellung von einmodigen Lasern: ist die Resonatorla¨nge eines Lasers so
klein, dass nur ein einziger longitudinaler Mode in die Versta¨rkungsbandbreite des
13Am Ausgang u¨berlagern sich die vielen transmittierten Anteile ebenfalls konstruktiv, am Ein-
gang jedoch verschwinden die Summe der reflektierten Anteile durch destruktive Interferenz.
14Als Transmissionscharakteristik wird das Verha¨ltnis von transmittierter zu einfallender Licht-
leistung Pout(λ)/Pin(λ) als Funktion der Wellenla¨nge definiert.
15engl.: Free Spectral Range, FSR.
16Frequenzabstand zweier benachbarter Resonanzstellen: fq+1Res − fqRes = c2 L .
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Abbildung 2.7: Ausschnitt aus der periodischen Transmissionscharakteristik 14 eines
Fabry-Pe´rot-Interferometers mit idealen Reflektoren (hier: R = 99%, L = 31µm,
V = 1%)
aktiven Mediums fa¨llt, so ist ein solcher Laser automatisch longitudinal einmodig.
Darin liegt ein entscheidender Vorteil eines VCSELs gegenu¨ber einem Laser anderer
Bauform, da VCSEL eine sehr kurze Kavita¨t besitzen.
Die 3 dB-Bandbreite eines Transmissionsmaximums (Abk. FWHM17) fu¨r R1 =
R2 = R ist ungefa¨hr durch
FWHM ≈ (1−R(1− V ))√
R(1− V ) ·
λ2Res
2piL
(2.8)
gegeben und demnach umso kleiner, je kleiner der Leistungsverlustfaktor V und je
gro¨ßer die Resonatorla¨nge L ist. Der Vollsta¨ndigkeit halber sei an dieser Stelle noch
die Definition der Resonatorgu¨te, die auch als Finesse F bezeichnet wird, angegeben:
F =
FSR
FWHM
≈ pi
√
R(1− V )
1−R(1− V ) (2.9)
Die Finesse ist demnach unabha¨ngig von der Resonatorla¨nge und ist imWesentlichen
ein Maß fu¨r die Verluste im Resonator.
17engl.: Full Width at Half Maximum, FWHM.
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Zu den Resonanzstellen λRes in Abbildung 2.7 geho¨ren eigene stationa¨re Feld-
verteilungen, die man als Moden des Resonators bezeichnet. Es handelt sich hierbei
um longitudinale Moden, deren axiale Feldverteilung charakteristisch fu¨r die Ord-
nung des Modes ist. Benachbarte longitudinale Moden unterscheiden sich in der
Anzahl der in den Resonator passenden halben Wellenla¨ngen genau um eins.
Ein Resonatormode kann man sich als U¨berlagerung einer im Resonator hin-
und herlaufenden elektromagnetischen Welle vorstellen. Eine solche Welle hat die
Eigenschaft, dass sich ihre Feldverteilung des elektrischen Feldes in einer beliebigen
Ebene, z.B. auf dem Resonatorspiegel, nach einem vollsta¨ndigen Umlauf im Resona-
tor exakt reproduziert18. Die U¨berlagerung der hin- und herlaufenden Wellen fu¨hrt
zu einer stationa¨ren Feldverteilung des Modes im Resonatorinneren, d.h. zu einer
stehenden Welle19. Zu einem Mode geho¨rt neben der axialen auch immer eine cha-
rakteristische transversale Feldverteilung sowie eine eigene Ausbreitungskonstante
der zugeho¨rigen hin- und ru¨cklaufenden Wellen des Modes.
Im vorliegenden Fall des unendlich ausgedehnten plan-parallelen Fabry-Pe´rot-
Resonators handelt es sich bei den sich reproduzierenden hin- und ru¨cklaufenden
Wellen um ebene Wellen der Form20
Ehin/ru¨ck(x,y,z) = E0 exp (∓ j k z) , (2.10)
mit konstanter, transversaler Feldverteilung E(x,y) = E0. Fu¨r die Ausbreitungskon-
stante k dieser Wellen im Resonatormedium mit Brechungsindex n gilt:
k = k0 n =
2 pi ν
c
n =
2pi
λ0,Res
n =
2pi
λRes
(2.11)
mit k0 und λ0 der Ausbreitungskonstante und Wellenla¨nge im Vakuum, ν der Fre-
quenz der elektromagnetischen Welle sowie c der Vakuumlichtgeschwindigkeit.
Abstimmung der Resonanzwellenla¨nge
Nach Gleichung 2.4 ist die Resonanzwellenla¨nge λRes (bzw. die Resonanzwellenla¨ngen
λqRes) des plan-parallelen Resonators direkt proportional zu der Resonatorla¨nge L.
18Die transversale Feldverteilung der einmal umhergelaufenen Welle darf sich nur in der Ampli-
tude bis auf einen positiven reellen Faktor γ von der urspru¨nglichen Feldverteilung unterscheiden
19Das Modell der stehenden Welle mit Knoten, an denen die Intensita¨t verschwindet, ist nur fu¨r
verlustfreie Resonatoren exakt gu¨ltig. Fu¨r Resonatoren mit hochreflektierenden Spiegeln, wie im
VCSEL, ist die Annahme aber hinreichend genau.
20Bei der Definition dieser Wellen wird eine harmonische Zeitabha¨ngigkeit von exp(+jωt) mit
ω = 2piν angesetzt. Die Feldsta¨rke E(x,y,z) ist im Allgemeinen komplex. Die reelle Feldsta¨rke
ergibt sich als Realteil des Produkts E(x,y,z) · exp(+jωt)
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Die Realisierung eines wellenla¨ngenabstimmbaren Resonators kann demnach auf der
Abstandsa¨nderung der beiden Resonatorspiegel basieren. Die Abstimmempfindlich-
keit bezu¨glich einer solchen Abstandsa¨nderung ist gegeben durch
∂λqRes
∂L
=
2
q
=
λqRes
L
(2.12)
und ist damit umso gro¨ßer, je kleiner die absolute Resonatorla¨nge ist.
2.2.2 Plan-konkave Resonatoren
Im Unterschied zum plan-parallelen Resonator mit zwei planen Reflektoren soll nun
eine Resonatorbauart betrachtet werden, bei dem ein Spiegel plan und der im Ab-
stand L gegenu¨berliegende Spiegel aus der Sicht des planen Spiegels konkav ge-
kru¨mmt ist21. Der Kru¨mmungsradius ρSp des konkaven Spiegels sei gro¨ßer als die Re-
sonatorla¨nge L. Auch fu¨r eine solche Spiegelanordnung existieren Resonatormoden,
d.h stationa¨re Feldverteilungen des elektrischen Feldes innerhalb des Resonators.
Es gibt demnach transversale Feldverteilungen einer elektromagnetischen Welle, die
sich nach genau einem vollsta¨ndigen Umlauf im Resonator bis auf einen reellen Fak-
tor γ (γ ≤ 1) wieder exakt reproduzieren22. In Zylinderkoordinaten ko¨nnen diese
transversalen Feldverteilungen des elektrischen Feldes auf dem planen Spiegel wie
folgt beschrieben werden [11]:
Epm(r,φ) = E0 · exp
[
− r
2
w20
]
·
(√
2 r
w0
)m
· L(m)p
[
2 r2
w0
]
·
{
cos(mφ)
sin(mφ)
}
(2.13)
mit
E0 : beliebige (komplexe) Amplitude,
r, φ : Radial- bzw. Azimutalkoordinate,
p, m ∈ N : radiale bzw. azimutale Modenzahl,
L
(m)
p : Laguerre-Polynom der Ordnung p, m23
21Auch hier wird angenommen, die laterale Abmessung der beiden Spiegel sei hinreichend groß,
so dass deren Begrenzung in lateraler Richtung vernachla¨ssigt werden kann.
22Im passiven Resonator, d.h. ohne aktives Medium, geht bei einem Umlauf Energie verloren,
z.B. durch Spiegelverluste. Daher sinkt die Amplitude und γ wird kleiner eins sein.
23Fu¨r niedrige Ordnungen lauten die Laguerre-Polynome folgendermaßen [24]:
• L(m)0 [ t ] = 1
• L(m)1 [ t ] = m+ 1− t
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und
w20 =
λRes
pi
√
L(ρSp − L) (2.14)
wobei ρSp den Kru¨mmungsradius des konkaven Spiegels, L den Spiegelabstand und
λRes die Resonanzwellenla¨nge des Modes bezeichnen. Die Letztere ergibt sich aus
der Forderung, dass sich nach einem kompletten Resonatorumlauf der elektromagne-
tischen Welle nicht nur die Form der Feldverteilung sondern auch die Phase repro-
duzieren muss, d.h. der Faktor γ muss reell sein24. Dies ist der Fall, falls
L = q · λRes
2
+
λRes
2pi
· (2p+m+ 1) · arccos(
√
1− L/ρSp) (2.15)
gegeben ist [11], mit der ganzzahligen axialen Ordnungszahl q.
In Anlehnung an die Bezeichnung der Moden in Wellenleitern bezeichnet man
Resonatormoden mit den Modenzahlen (p, m) durch TEMpm. Allerdings handelt es
sich bei den Feldern im Resonator nur fu¨r große Strahldurchmesser na¨herungsweise
um transversal-elektro-magnetische Felder25.
Die einfachste stationa¨re transversale Feldverteilung in einem plan-konkaven
Resonator TEM00 (p = m = 0) bezeichnet man als Grundmode oder auch als Mo-
de erster Ordnung. Bei der zugeho¨rigen elektromagnetischen Welle handelt es sich
um einen sogenannten Gaußstrahl26, der im folgenden Abschnitt ausfu¨hrlich behan-
delt wird. Neben diesem Grundmode ko¨nnen noch weitere Moden im Resonator
anschwingen (p > 0 oder m > 0). Auf diese Moden, die man als Moden ho¨herer
Ordnung bezeichnet, wird im u¨berna¨chsten Abschnitt eingegangen.
• L(m)2 [ t ] = 0,5 (m+ 1)(m+ 2)− (m+ 2) t+ 0,5 t2
24Die Forderung, dass γ reell und nicht komplex ist, bedeutet, dass sich die Phase reproduziert
und es demnach stets zu konstruktiver Interferenz kommt.
25Bei transversal-elektro-magnetischen Wellen steht das elektrische Feld und das magnetische
Feld senkrecht zueinander und es existiert keine Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung der Wel-
le.
26Ein Gaußstrahl ist die Eigenlo¨sung eines unbegrenzten stabilen Resonators. Stabile Resona-
toren bestehen im Allgemeinen aus zwei gekru¨mmten Spiegeln, deren Kru¨mmungsradius und Spie-
gelabstand es ermo¨glicht, dass sich eine Welle im Resonator reproduzieren kann. In einem plan-
konkaven Resonator gibt es immer einen sich reproduzierenden Gaußstrahl, d.h. diese Resonatoren
sind stets stabil. Den plan-parallelen Resonator bezeichnet man als grenzstabil. Die sich reprodu-
zierenden ebenen Wellen verhalten sich anschaulich wie ein Gaußstrahl mit limw0→∞.
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Abbildung 2.8: Beziehung zwischen Durchmesser des Gaußstrahls, Resonatorla¨nge
und Spiegelkru¨mmung in einem plan-konkaven Resonator.
2.2.2.1 Der Grundmode (Gaußstrahl)
Der Grundmode TEM00 eines plan-konkaven Resonators entsteht durch U¨berlager-
ung eines hin- und herlaufenden Gaußstrahls. Die transversale Feldverteilung eines
solchen Gaußstrahls auf dem planen Spiegel ergibt sich mit (p = m = 0) aus Glei-
chung 2.13 zu:
E00(r,φ) = E0 · exp
[
− r
2
w20
]
(2.16)
Die transversale Ausdehnung des Gaußstrahls auf dem planen Resonatorspiegel wird
durch w0 bestimmt. Diese Gro¨ße bezeichnet man auch als Gaußstrahlradius oder
auch als Taillenradius des Gaußstrahls. Im Abstand r = w0 ist das Feld auf den 1/e-
ten Teil und die Intensita¨t27 auf den 1/e2-ten Teil abgefallen. Innerhalb der Fla¨che
mit Radius r = w0 sind rund 86,5% der Leistung des Strahls eingeschlossen. Der
fu¨r den Laser sehr wichtige Zusammenhang zwischen dem Durchmesser des Gauß-
strahls 2w0, der Resonatorla¨nge L und der Spiegelkru¨mmung ρ ist in Abbildung 2.8
graphisch dargestellt.
Genau wie im plan-parallelen Resonator gibt es mehrere Grundmoden mit
gleicher transversaler Feldverteilung, die sich jedoch durch ihre axiale Feldvertei-
27Intensita¨t I ∼ |E|2
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lung unterscheiden. Durch Vergleich der Resonanzbedingung 2.15 mit der Reso-
nanzbedingung 2.4 eines plan-parallelen Resonators wird deutlich, dass die Reso-
nanzwellenla¨ngen dieser longitudinalen Grundmoden (p = m = 0) mit zunehmender
Spiegelkru¨mmung (d.h. fu¨r abnehmendem Kru¨mmungsradius ρSp) hin zu kleineren
Wellenla¨ngen verschoben werden.
Die Ausbreitung des Gaußstrahls in einem homogenen Medium ausgehend von
der Feldverteilung auf dem planen Spiegel (= Ursprung des Gaußstrahls) wird durch
folgende Funktion beschrieben:
E00(r, φ, z) =
E0
1− j · z/z0 · exp
[−jk
2
r2
ρ(z)
]
· exp
[
− r
2
w(z)2
]
(2.17)
mit j =
√−1 , k = 2 pi/λ und λ = Wellenla¨nge des Gaußstrahls im Medium. Der
Gaußstrahlradius im Abstand z vom Ursprung ist gegeben durch
w(z) = w0
√
1 + (z/z0)2 (2.18)
wobei
z0 = pi w
2
0/λ (2.19)
gilt. Der Wert z0 wird als Rayleighla¨nge bezeichnet und definiert den Abstand vom
Ursprung bei dem sich der Gaußstrahlradius w(z) um
√
2 gegenu¨ber dem Taillenra-
dius w0 vergro¨ßert hat
28.
Der Kru¨mmungsradius der Phasenfronten des Gaußstrahls im Abstand z vom
Ursprung ist gegeben durch
ρ(z) = z + z20/z (2.20)
Ermittelt man mit Hilfe dieser Gleichung die Kru¨mmung der Phasenfronten des
Gaußstrahls auf dem gegenu¨berliegenden konkaven Spiegel im Abstand z = L
so ergibt sich mit Gleichung 2.14 und Gleichung 2.19, dass ρ(L) = ρSp, d.h. die
Phasenfront des Gaußstrahls stimmt mit der Spiegeloberfla¨che des konkaven Spie-
gels u¨berein. Diese Tatsache gilt auch fu¨r die Phasenfront am planen Spiegel und ist
allgemein fu¨r die Phasenfront beliebiger Resonatormoden an einer idealen Spiegel-
oberfla¨che gu¨ltig.
Fu¨r große Entfernungen vom Ursprung (z >> z0) steigt der Gaußstrahlradius
gema¨ß w(z) = θ0z linear an. Den Winkel θ0 bezeichnet man als den Divergenzwinkel
des Gaußstrahls fu¨r den folgender Zusammenhang gilt:
θ0 =
λ
pi w0
. (2.21)
28Der Radius der Intensita¨tsverteilung hat sich nach der Rayleighla¨nge verdoppelt.
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Daraus wird deutlich, dass der Gaußstrahl umso divergenter ist, je kleiner dessen
Strahltaille ist. Aus praktischer Sicht ermo¨glicht Gleichung 2.21 die einfache Bestim-
mung der Gaußstrahltaille durch Messung des Divergenzwinkels.
Es soll an dieser Stelle noch auf ein wichtiges Pha¨nomen der Gaußstrahlausbrei-
tung hingewiesen werden, dass bei inhomogen gefu¨llten Resonatoren von Interesse
ist. Beim U¨bergang von einem Medium mit Brechungsindex n1 in ein anderes Me-
dium mit unterschiedlichem Brechungindex n2 vera¨ndert der Gaußstrahl aufgrund
von Brechung seinen Divergenzwinkel. Der Divergenzwinkel θ02 in Medium 2 verha¨lt
sich zu dem Divergenzwinkel θ01 entsprechend dem Zusammenhang
θ02 =
n1
n2
· θ01. (2.22)
D.h. genauso wie in der Strahlenoptik ein Lichtstrahl beim U¨bergang vom optisch
dichteren Medium n1 zum optisch du¨nneren Medium n2 vom Einfallslot weg gebroch-
en wird, so vergro¨ßert ein Gaußstrahl seinen Divergenzwinkel nach einem solchen
U¨bergang.
Außerdem a¨ndert sich der Kru¨mmungsradius der Phasenfront ρ2(z) des Gauß-
strahls im Medium 2. Wird mit zw0U¨ die Entfernung der Strahltaille im Medium 1
von der U¨bergangsstelle bezeichnet, dann gilt fu¨r den Kru¨mmungsradius der Phasen-
front in Medium 2:
ρ2(z) = z +
(
n2 − n1
n1
)
zw0U¨ +
z202
z +
(
n2−n1
n1
)
zw0U¨
(2.23)
wobei sich die Rayleighla¨nge z02 in Medium 2 durch z02 =
n2
n1
z01 aus der Ray-
leighla¨nge z01 in Medium 1 ergibt. Fu¨r einen Gaußstrahl, der aus einem optisch
dichteren in ein optisch du¨nneres Medium u¨bergeht (n1 > n2), bedeutet dies, dass
der Kru¨mmungsradius hinter der Grenzfla¨che ρ2(zw0U¨) gegenu¨ber dem Wert vor der
Grenzfla¨che ρ1(zw0U¨) abnimmt und damit die Kru¨mmung der Phasenfront im Me-
dium 2 steigt. Der Taillenradius des Gaußstrahls wird jedoch durch den Brechungs-
indexu¨bergang nicht beeinflusst und bleibt gleich groß (w02 = w01).
2.2.2.2 Moden ho¨herer Ordnung
Neben dem Grundmode ko¨nnen im plan-konkaven Resonator noch weitere Moden
anschwingen, deren transversale Modenstruktur durch Gleichung 2.13 und deren
Ordnung durch 2p+m+1 definiert ist. Die transversale Ausdehnung wpm der Moden
ho¨herer Ordnung wird u¨ber das Moment 2. Ordnung definiert:
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w2pm = 2 ·
∞∫
0
r3 |E(r)|2 dr
∞∫
0
r |E(r)|2 dr
. (2.24)
Mit dieser Definition ergibt sich fu¨r die zugeho¨rigen, im Resonator hin- und her-
laufenden elektromagnetischen Wellen ein Strahlradius auf dem planen Spiegel von
wpm = w0
√
2p+m+ 1 (2.25)
wobei w0 den Strahlradius des Grundmodes angibt. Gema¨ß Definition 2.24 liegen
innerhalb einer Fla¨che mit Radius r = wpm rund 86,5% der Intensita¨t eines Modes
ho¨herer Ordnung. Die transversale Ausdehnung der Moden nimmt mit der Ordnung
zu und liegt u¨ber der des Grundmodes. Diese Tatsache wird in der Praxis genutzt,
um zu verhindern, dass im Laser außer dem Grundmode noch weitere Moden ho¨herer
Ordnung anschwingen, indem der Resonator lateral begrenzt und so die Ausbreitung
dieser Moden gesto¨rt wird.
2.3 Aktive optische Resonatoren
Abbildung 1.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines VCSELs. Die aktive Zone ist ne-
ben dem optischen Resonator das zweite wesentliche Element eines solchen Lasers.
Sie versta¨rkt die zwischen Front- und Ru¨ckspiegel hin- und herlaufenden elektro-
magnetischen Wellen und ermo¨glicht so die Emission von Laserstrahlung. Nachdem
im vorausgegangenen Abschnitt die Moden von passiven Resonatoren ohne aktives
Medium untersucht wurden, sollen im Folgenden die Voraussetzungen fu¨r einen La-
serbetrieb zusammengefasst werden. Dazu wird wieder zuna¨chst der plan-parallele
Resonator betrachtet, wa¨hrend die Modellierung des plan-konkaven Resonators se-
parat in Kapitel 3 vorgestellt wird.
In diesem Abschnitt soll ebenfalls der Spezialfall eines Luftspalt-Resonators
betrachtet werden, der fu¨r die in der vorliegenden Arbeit entwickelten abstimm-
baren VCSEL von besonderem Interesse ist. Bei einem Luftspalt-Resonator findet
innerhalb der VCSEL-Kavita¨t ein U¨bergang vom Halbleiter in Luft statt, so dass
sich an dieser Stelle ein großer Brechungsindexsprung befindet. Im Unterschied dazu
werden im Folgenden einfacher aufgebaute Resonatoren, die einen stetigen Verlauf
des Brechungsindex im Inneren aufweisen, als
”
Resonatoren mit homogenem Medi-
um“ bezeichnet. In beiden Resonatorkonfigurationen wird zusa¨tzlich auch auf die
Mo¨glichkeit der Abstimmung der Resonanzwellenla¨nge durch Vera¨nderung der Re-
sonatorla¨nge eingegangen.
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2.3.1 Plan-parallele Resonatoren mit homogenem Medium
Das Anschwingen eines Lasermodes beruht auf der spontanen Emission des aktiven
Mediums. Durch spontane Emission werden Photonen unterschiedlicher Wellenla¨nge
in alle Raumrichtungen ausgesandt. Diejenigen Photonen, die senkrecht auf einen
Resonatorspiegel treffen, werden reflektiert und bei dem Passieren der aktiven Zone
durch stimulierte Emission versta¨rkt. In Abschnitt 2.2.2 wurde erkla¨rt, dass sich nur
dann ein Feld innerhalb des nicht begrenzten plan-parallelen Resonators aufbauen
kann, falls die zu den Photonen geho¨renden elektromagnetischen Wellen eben sind
und die Resonanzbedingung 2.4 erfu¨llen.
2.3.1.1 Die Umlaufbedingung
Nur falls sich die Feldverteilung in einer beliebigen Ebene nach einem kompletten
Umlauf bis auf einen positiven reellen Faktor γ reproduziert, ist eine konstruktive
U¨berlagerung mo¨glich. Fu¨r das Anschwingen des Lasers muss allerdings des Weiteren
die Bedingung erfu¨llt sein, dass zu Beginn des Einschwingvorgangs die Versta¨rkung
der aktiven Zone die Energieverluste (bislang quantifiziert durch einen reellen Fak-
tor γ < 1), die sich wa¨hrend eines kompletten Resonatorumlaufs ergeben, mehr als
kompensiert. Unter dieser Bedingung wird die elektromagnetische Welle nach jedem
Umlauf ihre Amplitude vergro¨ßern. Analog zu anderen physikalischen Resonanzsy-
stemen ist die Versta¨rkung nicht unabha¨ngig von der Amplitude der Welle29, so
dass eine Sa¨ttigung der Feldamplitude und damit ein stationa¨rer Zustand eintreten
wird. In diesem Fall werden die Verluste eines Umlaufs exakt durch die Versta¨rkung
der aktiven Zone kompensiert. Betrachtet man im stationa¨ren Zustand das Feld der
elektro-magnetischen Welle im Resonator, so werden beide oben genannten Voraus-
setzungen erfu¨llt, falls folgende Umlaufbedingung erfu¨llt ist:
Gth · r1 · r2 ·
√
(1− V ) · exp(−j2kL)︸ ︷︷ ︸
γ
= 1 (2.26)
mit Gth dem Schwellversta¨rkungsfaktor, r1, r2 den Feld-Reflexionsfaktoren
30 des
oberen und unteren Spiegels und V dem Verlustfaktor. Diese Gro¨ßen beschreiben
29Anschaulich kann dies folgendermaßen erkla¨rt werden: die Versta¨rkung beruht auf stimulierter
Emission, die wiederum proportional zur Intensita¨t in der aktiven Zone ist. Da nur eine begrenzte
Zahl von Ladungstra¨gern fu¨r die stimulierte Emission zur Verfu¨gung steht, muss bei wachsender
Intensita¨t die Versta¨rkung zwangsla¨ufig sinken.
30Die Annahme, die Spiegel seien ideal mit reellem negativen Reflexionsfaktor ist ab hier nicht
mehr notwendig. Die Werte von r1 und r2 ko¨nnen auch komplex sein, wie es fu¨r reale Bragg-Spiegel
auch der Fall ist.
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die Versta¨rkung, die Spiegelverluste sowie weitere Verluste, z.B. durch Materialab-
sorption, die auf die Feldsta¨rke der ebenen Welle wa¨hrend eines kompletten Umlaufs
im Resonator einwirken. Es sei hier noch mal explizit darauf hingewiesen, dass diese
Gro¨ßen sich nicht auf die Intensita¨t sondern auf das Feld der ebenen Welle bezie-
hen. Außerdem bezeichnet k = 2pi/λ die Ausbreitungskonstante der ebenen Welle
und L den Spiegelabstand. Bisher wurden einige dieser Gro¨ßen durch den Faktor γ
repra¨sentiert.
Die entsprechende Umlaufbedingung fu¨r die Intensita¨t der elektro-magnetischen
Welle lautet:
G2th ·R1 ·R2 · (1− V )︸ ︷︷ ︸
|γ|2
= 1 (2.27)
wobei hier nun R1 und R2 die Intensita¨tsreflexionsfaktoren des oberen bzw. unteren
Spiegels und G2th die Versta¨rkung der Intensita¨t der Welle nach einem Komplettum-
lauf bezeichnen. Der Verlustfaktor V fu¨r einen kompletten Umlauf wird meist in der
Form
(1− V ) = exp (− αint 2 L) (2.28)
dargestellt, mit einem intensita¨tsbezogenen Verlustkoeffizienten αint, der alle inter-
nen Verluste, die z.B. durch Absorption (αAbs), Streuung (αStreu) oder Beugung
(αBeug) innerhalb des Resonators der La¨nge L entstehen, beru¨cksichtigt. Damit gilt
αint = αAbs + αStreu + αBeug (2.29)
Die Verluste durch unvollsta¨ndige Reflektion der Welle an den beiden Reflektoren
sind bereits durch Ri = |ri|2 < 1 (i=1, 2) in dem Modell integriert.
Resonatorverluste durch Beugung
Im Falle des in transversaler Richtung unendlich ausgedehnten Fabry-Pe´rot-Resonators
sind die Resonatormoden und deren ideale Anregung ebene Wellen, die ebenfalls in
transversaler Richtung keine Begrenzung haben. In einem realen Laser werden so-
wohl die Anregung als auch der Resonatormode in transversaler Richtung begrenzt
sein, so dass es zu Beugungseffekten innerhalb des Resonators und auch innerhalb der
Bragg-Spiegel kommt [78]. Der Beugungsverlustfaktor VBeug in einem plan-parallelen
Resonator, in dem es keine zusa¨tzlichen Wellenleitungsmechanismen gibt, kann mit
Hilfe von folgender Gleichung abgescha¨tzt werden [33, 34]:
VBeug = 1− e− αBeug 2 L = 2
2 + 3ξ2 + ξ4
mit ξ =
L− d
4 k W 2Spot
(2.30)
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wobei d die Dicke der aktiven Zone und WSpot den Radius des Resonatormodes be-
zeichnet, sowie k = 2pi/λ. Die Beugungsverluste ko¨nnen fu¨r lange Resonatoren und
kleine Durchmesser der aktiven Zone betra¨chtlich ansteigen. Sie sind umso geringer,
je gro¨ßer der Modenradius bzw. der Querschnitt der aktiven Zone ausgelegt wird.
Allerdings la¨sst sich letzterer bei Single-Mode-Laser nur sehr begrenzt steigern. Ab
einem gewissen Durchmesser der aktiven Zone ist das Anschwingen mehrerer Moden
ohne zusa¨tzliche Vorkehrungen sehr wahrscheinlich31. Beugungsverluste sind daher
ein wesentliches Problem von plan-parallelen Laserresonatoren. Durch eine zusa¨tzli-
che Wellenfu¨hrung, wie z.B. in Airpost-VCSEL [41, 42] ist es mo¨glich, solche Verluste
zu verringern. Eine bessere Alternative der Reduktion von Beugungsverlusten stellt
die Verwendung eines plan-konkaven Resonators da. Hier wird der Mode durch die
Kru¨mmung des Spiegels eingeschnu¨rt und so dessen transversale Modenabmessung
durch die Geometrie des Resonators vorgegeben (siehe Abbildung 2.8). Gegenu¨ber
einem plan-parallelen Resonator sind die Beugungsverluste um ein Vielfaches ver-
ringert.
2.3.1.2 Der Schwellversta¨rkungskoeffizient gth
Das Quadrat des Schwellversta¨rkungsfaktors, G2th, wird u¨blicherweise durch den auf
die Intensita¨t bezogenen Schwellversta¨rkungskoeffizienten gth ausgedru¨ckt:
G2th = exp (Γz gth 2 L) (2.31)
Die Versta¨rkung der aktiven Zone wird demnach auf die komplette Resonatorla¨nge
L umgerechnet, wa¨hrend der eigentliche Schwellversta¨rkungskoeffizient des aktiven
Materials gth sich nur auf die Dicke der aktiven Zone bezieht. Den Zusammenhang
zwischen dem effektiven Versta¨rkungskoeffizienten Γz g im Resonator und dem ei-
gentlichen Versta¨rkungskoeffizienten des aktiven Materials g stellt der longitudinale
Fu¨llfaktor Γz her, auf den im na¨chsten Abschnitt na¨her eingegangen wird.
Die Umlaufbedingung beschreibt somit die Ausbreitung einer einzelnen Wel-
le im Resonator, dessen komplettes Medium den Schwellversta¨rkungskoeffizienten
Γz gth besitzt: die Welle durchla¨uft einmal die Resonatorla¨nge (1 · exp (Γz gth L)),
wird anschließend an einem Spiegel reflektiert (·R1 = |r1|2), passiert ein zweites Mal
die Resonatorla¨nge (· exp (Γz gth L)) und wird schließlich am zweiten Spiegel in die
Ausgangsposition reflektiert (·R2 = |r2|2). Wa¨hrend des ganzen Umlaufs haben Ver-
luste die Intensita¨t der Welle um den Faktor exp (−αint 2L) geschwa¨cht. Die Phase
31Ho¨here Moden werden effizient angeregt, falls die laterale Ausdehnung der aktiven Zone den
Strahlradius wpm der ho¨heren Moden u¨bersteigt.
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der ebenen Welle erho¨ht sich wa¨hrend dieses Umlaufs um
∆ϕ = ϕ(r1) + ϕ(r2)− k 2L (2.32)
wobei ϕ(ri), i = 1, 2 der wellenla¨ngenabha¨ngige Phasensprung darstellt, den die
Welle wa¨hrend der Reflexion an dem Spiegel i erfa¨hrt. Man sagt, die Schwelle der
Laserta¨tigkeit wird erreicht, sobald der Versta¨rkungskoeffizient den Wert g = gth
erreicht. Der Versta¨rkungskoeffizient g der aktiven Zone (Dicke: d) ist abha¨ngig
von der Intensita¨t der zu versta¨rkenden Welle, von der durch Pumpen erzeugte La-
dungstra¨gerdichte N , und nicht zuletzt vom aktiven Material selbst. Die Bandstruk-
tur des ausgewa¨hlten Materials entscheidet u¨ber den Wellenla¨ngenbereich, in dem
Versta¨rkung durch Rekombination von Ladungstra¨gern u¨berhaupt nur mo¨glich ist.
Der Versta¨rkungskoeffizient g sa¨ttigt mit zunehmender Intensita¨t der stehendenWel-
le, so dass die Intensita¨t im Resonator nur bis zu einer von der Ladungstra¨gerdichte
N in der aktiven Zone abha¨ngenden Grenze ansteigt. Der Verlauf des ungesa¨ttig-
ten Versta¨rkungskoeffizienten g la¨sst sich fu¨r kleine Intensita¨ten der optischen Welle
durch
g = g0(λ) ln
(
N
Ntrans
)
(2.33)
approximieren. Dabei repra¨sentiert N die Ladungstra¨gerkonzentration in der ak-
tiven Zone, die fu¨r den Prozess der Rekombination zur Verfu¨gung steht, Ntrans
die Ladungstra¨gerkonzentration, bei der die aktive Zone transparent32 wird und g0
den wellenla¨ngenabha¨ngigen Versta¨rkungskoeffizienten. Die Intensita¨tsabha¨ngigkeit
wird weiter unten im Abschnitt
”
Ladungstra¨gerbilanz“ erla¨utert.
Beim Durchgang durch ein aktives Medium erho¨ht sich die Intensita¨t einer
transmittierten Welle um den Faktor exp (g · d), bzw. deren Feldamplitude um den
Faktor exp (g/2 · d). Diese Versta¨rkung kann als Imagina¨rteil ni = =m{n} des
Brechungsindex der aktiven Zone modelliert werden, indem fu¨r die hinlaufende33
ebene Welle nach Gleichung 2.10
ni =
g
2 k0
(2.34)
32Falls die aktive Zone nicht oder nur schwach gepumpt wird (N ≤ Ntrans), werden eindringende
Photonen im Mittel absorbiert statt versta¨rkt. Bei der Ladungstra¨gerkonzentration N = Ntrans
herrscht ein Gleichgewicht zwischen Absorption und Versta¨rkung, so dass die Welle die aktive
Schicht unvera¨ndert passiert.
33Die in positive z-Richtung hinlaufende Welle sei proportional zu exp(jωt − jk0nz). Fu¨r die
ru¨cklaufende Welle (∝ exp[jωt + jk0nz]) muss der negative Wert von ni als Imagina¨rteil des
Brechungsindex gewa¨hlt werden.
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Abbildung 2.9: Veranschaulichung des stehenden Wellefeldes im aktiven Resonator.
Die du¨nne aktive Zone befindet sich im Wellenbauch.
gewa¨hlt wird, wobei k0 = 2 pi/λ0 gilt.
Die Ru¨ckkopplung des Resonators fu¨hrt zu einer stehenden bzw. zu zwei hin-
und ru¨cklaufenden interferierenden Wellen. Die Wirkung einer du¨nnen aktiven Zone
mit Materialversta¨rkung g auf eine Welle im Resonator wird durch den longitudi-
nalen Fu¨llfaktor Γz beschrieben, der nun im Anschluss genauer betrachtet werden
soll.
2.3.1.3 Der longitudinale Fu¨llfaktor Γz
Eine im Vergleich zur Wellenla¨nge du¨nne34 aktive Schicht, die sich genau an der
Position eines Knotens der stehenden Welle befindet, ist unabha¨ngig von der Gro¨ße
des Versta¨rkungskoeffizienten g nicht in der Lage, die hin- oder ru¨cklaufende Welle
durch stimulierte Emission zu versta¨rken. Andererseits ist leicht einzusehen, dass
die Interaktion mit der stehende Welle maximal ist, wenn sich die aktive Schicht im
Maximum der stehenden Welle befindet, siehe Abbildung 2.9. Im folgenden soll der
Einfluss der Versta¨rkung der aktiven Zone auf die hin- und ru¨cklaufenden Wellen
im Resonator untersucht werden.
Außerhalb eines Resonators wu¨rde die Intensita¨t einer Welle um den Faktor
exp(g·d) versta¨rkt. Die U¨berlagerung der hin- und ru¨cklaufendenWelle im Resonator
fu¨hrt dazu, dass die Amplitude der resultierenden stehenden Welle im Wellenbauch
doppelt so groß und die Intensita¨t vierfach so groß ist wie die einer Welle außerhalb
34Die aktive Zone wird als du¨nn bezeichnet, falls ihre Dicke viel kleiner als die Wellenla¨nge ist,
d.h. d << λ.
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eines Resonators. Da die stimulierte Emission proportional zur Intensita¨t I ∝ |E|2
ist und sich gleichma¨ßig auf hin- und ru¨cklaufende Welle im Resonator verteilt, steigt
die effektive Versta¨rkung jeder einzelnen Welle um den Faktor 2 auf exp (2 · g · d)
innerhalb des Resonators an.
Dieser Sachverhalt gilt allerdings nur fu¨r eine du¨nne aktive Zone im Wellen-
bauch. Allgemein definiert man einen longitudinalen Fu¨llfaktor Γz als Anteil der
Intensita¨t der stehenden Welle, die mit dem aktiven Medium u¨berlappt. Die exakte
Definition lautet:
Γz =
∫
d
|E(z)|2dz∫
L
|E(z)|2dz (2.35)
wobei E(z) aus der U¨berlagerung der Feldsta¨rke der hin- und ru¨cklaufenden ebenen
Wellen, Ehin(z) und Eru¨ck(z), entsteht. Des Weiteren definiert man einen relativen
Fu¨llfaktor Γr durch
Γz =
d
L
· Γr. (2.36)
Dadurch la¨sst sich die Intensita¨tsversta¨rkung beim einmaligen Durchgang einer Wel-
le durch die aktiven Zone innerhalb des Resonators durch exp (Γz · g · L) bzw.
exp (Γr · g · d) ausdru¨cken. Anschaulich wird durch den longitudinalen Fu¨llfaktor
Γz die urspru¨ngliche Versta¨rkung g der aktiven Zone der Dicke d auf die kom-
plette Resonatorla¨nge L umgerechnet. Weiterhin wird durch Γr die Erho¨hung des
Versta¨rkungskoeffizienten g in Folge der Interferenzen innerhalb des Resonators fu¨r
die hin- und ru¨cklaufende Welle je nach Position der aktiven Zone relativ zur ste-
henden Welle beru¨cksichtigt. Beispielsweise ergibt sich fu¨r den plan-parallelen Re-
sonator, bei dem sich ein Spiegel in der Ebene z = 0 befinde, unter der Annahme
Ehin(z)|z=0 = −Eru¨ck(z)|z=0, bzw. r = −1 und mit Gleichung 2.10 eine Feldvertei-
lung der stehenden Welle E(z) der Form:
E(z) = −j 2 E0 sin
(
2pi
λRes
z
)
. (2.37)
Fu¨r eine du¨nne aktive Zone, die sich exakt in einem Wellenbauch der stehenden
Welle befindet, liefert Gleichung 2.35 fu¨r Gleichung 2.37 und mit Gleichung 2.4 den
Wert Γz = d/L · 2, bzw. Γr = 2. Dies bedeutet, dass die eigentliche Versta¨rkung g
der aktiven Zone aufgrund der Ru¨ckkopplung des Resonators an dieser Position
doppelt so stark auf die hin- und ru¨cklaufende Welle wirkt. Andererseits nimmt
der longitudinale Fu¨llfaktor fu¨r eine im Vergleich zur Wellenla¨nge sehr dicke aktive
Schicht den Wert Γz = d/L, bzw. Γr = 1, ein, so dass die Position der aktiven Zone
keine Vorteile mehr bezu¨glich der Versta¨rkung bringt.
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Abbildung 2.10: Der Schwellversta¨rkungskoeffizient und die Resonanzwellenla¨nge als
Funktion der Resonatorla¨ngena¨nderung fu¨r verschiedene Reflektivita¨ten R beider
Spiegel. Ohne Auslenkung betra¨gt die Resonatorla¨nge 7 λ0 (λ0 = 1550nm) und die
Mitte der aktiven Zone befindet sich exakt im Maximum der stehenden Welle.
Fu¨r einen abstimmbaren VCSEL mit du¨nner aktiver Zone bedeutet dies, dass
die effektive Versta¨rkung nicht nur aufgrund der Materialeigenschaft der aktiven Zo-
ne sondern auch u¨ber den Fu¨llfaktor von der Wellenla¨nge abha¨ngt. Abbildung 2.10
zeigt einen typischen Verlauf des Schwellversta¨rkungskoeffizienten als Funktion der
Auslenkung eines Resonatorspiegels fu¨r verschiedene Spiegelreflektivita¨ten. Der Ver-
sta¨rkungskoeffizient g des aktiven Materials sei in diesem Bereich selbst nicht wel-
lenla¨ngenabha¨ngig. Dennoch steigt der Schwellversta¨rkungskoeffizient an, da sich
durch A¨nderung der Resonanzwellenla¨nge das Maximum der stehenden Welle rela-
tiv zu der Position der aktiven Zone verschiebt und somit der Fu¨llfaktor sinkt. Diese
1-dimensionale Simulation basiert auf der Transfermatrix-Methode35. Da außer den
Auskoppelverlusten der Spiegel keine weiteren Verluste beru¨cksichtigt wurden, er-
geben sich hier vergleichsweise geringe Schwellversta¨rkungskoeffizienten.
Zusammenfassend lassen sich folgende Aussage treffen:
• Fu¨r das Anschwingen des plan-parallelen Resonators bei der Wellenla¨nge λ
35siehe Anhang A.
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muss folgende Umlaufbedingung nach Betrag und Phase erfu¨llt sein:
exp (
Γz gth
2
2 L) · r1 · r2 · exp (−αint
2
2 L) · exp(−j 2 k L) = 1 (2.38)
mit k = 2 pi/λ.
• Dies gelingt nur dann, falls der Versta¨rkungskoeffizient g des aktiven Mediums
mindestens den Wert des Schwellversta¨rkungskoeffizient
gth =
1
Γz
(
αint +
1
L
ln
1√
R1R2
)
(2.39)
erreicht.
• Die Wellenla¨nge λ muss mit der Resonanzwellenla¨nge des Resonators λRes
u¨bereinstimmen, damit die Phasenbedingung von Gleichung 2.38 erfu¨llt wird:
ϕr1(λ) + ϕr2(λ)− 2
2 pi
λ
L = 0 (2.40)
• Eine du¨nne aktive Zone versta¨rkt nur dann das Feld im Resonator maximal,
wenn sie sich in einem Bauch der stehenden Welle befindet. Fu¨r kleine Inten-
sita¨ten, d.h. im ungesa¨ttigten Fall, ist dann der Versta¨rkungskoeffizient doppelt
so groß wie der Materialversta¨rkungskoeffizient g außerhalb eines Resonators.
2.3.1.4 Ladungstra¨gerbilanz
Es wurde bereits erwa¨hnt, dass der Versta¨rkungskoeffizient g der aktiven Zone von
der Intensita¨t der zu versta¨rkenden Welle abha¨ngt. Dadurch sa¨ttigt der Intensita¨ts-
anstieg im Resonator und es tritt nach Erreichen einer Intensita¨t Is ein stationa¨rer
Zustand ein. Um diesen Zusammenhang genauer zu untersuchen, wird eine Bilanz
der Ladungstra¨ger in der aktiven Zone aufgestellt. Auf der linken Seite der Bi-
lanzgleichung stehen die Effekte, die zu einer Erho¨hung der Ladungstra¨gerdichte N
fu¨hren, wa¨hrend auf der rechten Seite der Gleichung die Prozesse gelistet sind, welche
die Ladungstra¨gerkonzentration verringern. Fu¨r den Fall der elektrisch gepumpten
VCSEL, wird bei einer homogen angenommenen Stromdichte J fortwa¨hrend die
Ladungstra¨gerkonzentration mit einer Rate von[
∂N
∂t
]
Pumpe
= +
J
q d
(2.41)
in der aktiven Zone erho¨ht. Gleichzeitig fu¨hren verschiedene Verlustmechanismen
dazu, dass die Ladungstra¨gerkonzentration mit einer Rate von[
∂N
∂t
]
V erluste
= −
(
N
τnr
+BN2 + CN3
)
(2.42)
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sinkt. Diese Verlustmechanismen sind nicht-strahlende Rekombination (∼ N), spon-
tane Emission (∼ N2) und Auger Rekombination (∼ N3). Gerade die beiden letzt-
genannten Anteile sind bei langwelligen VCSEL, die in der Regel auf einem InP-
Materialsystem basieren, nicht zu vernachla¨ssigen [25]. Durch stimulierte Emission,
die zu einer Versta¨rkung der hin- bzw. ru¨cklaufenden Welle im Resonator fu¨hrt, wird
ebenfalls die Ladungstra¨gerkonzentration mit einer Rate von[
∂N
∂t
]
V ersta¨rkung
= − vg g S = − Γr g σI |E
hin|2 + σI |Eru¨ck|2
h ν
(2.43)
verringert, wobei hν die Energie ε eines Photons, vg die Gruppengeschwindigkeit, S
die Photonendichte und σI die Proportionalita¨tskonstante zwischen |E|2 und der
dazugeho¨rigen Intensita¨t I symbolisieren36. Interferenzen zwischen der hin- und
ru¨cklaufenden Wellen werden hier ausschließlich, wie im vorherigen Abschnitt be-
schrieben, durch den relativen Fu¨llfaktor Γr beru¨cksichtigt. Fu¨r verlustarme Resona-
toren gilt |Ehin| ≈ |Eru¨ck|, so dass die Gesamtbilanz der Ladungstra¨gerkonzentration
durch die Gleichung
J
q d
=
N
τnr
+BN2 + CN3 + 2 Γr g
σI |Ehin|2
h ν
. (2.44)
beschrieben werden kann37. Befindet sich außerdem die du¨nne aktive Zone im Ma-
ximum der stehenden Welle (Γr = 2), so kann der Term in Gleichung 2.44 folgen-
dermaßen umgeformt werden:
2 Γr |Ehin|2 ≈ Γr
(|Ehin|2 + |Eru¨ck|2) ≈ |Ehin + Eru¨ck|2 = |EQW |2 (2.45)
Dies verdeutlicht die Beru¨cksichtigung der Interferenz, wobei hier die Gesamtfeld-
sta¨rke der stehenden Welle in der aktiven Zone mit EQW bezeichnet wurde.
Direkt nach dem Einschalten des Pumpstroms ist die stimulierte Emission auf-
grund der geringen Intensita¨t vernachla¨ssigbar, so dass eine aus dem Rauschen an-
schwingenden Welle eine maximale Ladungstra¨gerkonzentration N und damit nach
36Die optische Intensita¨t sei definiert als I = σI · |E|2 mit σI = 12 c ε0 n. Die Einheit von σI
lautet damit [A/V ].
Aus dSdx = g S und dx = vg dt wird
dS
dt = vg g S.
Da zur Erzeugung eines Photons eine Rekombinaton stattfindet gilt dNdt =
dS
dt .
Formal wird aus: vg S =
vg
dV S dV =
vg
dV
dε
hν =
vg
dV
P dt
hν =
dx/dt
A dx
P dt
hν =
dx
dx
dt
dt
P/A
hν =
I
hν .
37Es wurde hier angenommen, dass nur ein einziger Mode anschwingt. Falls es mehrere Moden
im Resonator gibt, so ist |Ehin|2 durch ∑
q
|Ehinq |2 zu ersetzen.
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Abbildung 2.11: Berechnung des Schwellstroms Ith = Jth Aeff in Abha¨ngigkeit der
Spiegelreflektivita¨t fu¨r unterschiedlich hohe interne Verluste.
Gleichung 2.33 einen maximalen, ungesa¨ttigten Versta¨rkungskoeffizient g in der ak-
tiven Zone vorfindet. Mit dem Anstieg ihrer Intensita¨t, baut die Welle durch sti-
mulierte Emission zunehmend die Ladungstra¨gerkonzentration N ab, so dass auch
eine Reduzierung des Versta¨rkungskoeffizienten g die Folge ist. Der stationa¨re Zu-
stand tritt ein, wenn die Intensita¨t der Welle sich nach einem Umlauf nicht mehr
a¨ndert. Dies aber bedeutet, dass die Umlaufbedingung 2.38 erfu¨llt ist und damit
der Versta¨rkungskoeffizient im stationa¨ren Zustand ebenfalls den Wert g = gth an-
nimmt. Aus Gleichung 2.33 ergibt sich eine zugeho¨rige Ladungstra¨gerkonzentration
im stationa¨ren Zustand von N = Nth = Ntrans exp (gth/g0). Aus der Bilanzglei-
chung 2.44 la¨sst sich nun die Sa¨ttigungsintensita¨t Is der hin- und ru¨cklaufenden
Wellen oberhalb der Schwelle
Is =
h ν
gth
(
J
q d
− Nth
τnr
−BN2th − CN3th
)
(2.46)
ermitteln. Die optische Leistung Pout,i, die der VCSEL dann durch den verlustfreien
Spiegel i (i = 1, 2) abgestrahlt, kann dann durch
Pout,i ≈ (1−Ri) · Is · Aeff (2.47)
ausgedru¨ckt werden, wobei Aeff den effektiven Modenquerschnitt der elektromagne-
tischen Welle angibt.
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2.3.1.5 Schwellstromdichte Jth
Unterhalb der Laserschwelle, d.h. wenn die Versta¨rkung noch zu gering ist, um
die Umlaufbedingung zu erfu¨llen, wird die abgestrahlte Intensita¨t im Wesentlichen
durch spontane Emission bestimmt. Die Schwelle, ab der sich im VCSEL eine durch
stimulierte Emission versta¨rkte Welle aufbauen kann, wird im Allgemeinen durch
die Schwellstromdichte Jth in der Einheit
kA
cm2
angegeben. Die Schwellstromdichte
fu¨hrt zu einer Versta¨rkung, die gerade die Verluste im Resonator ausgleicht. Stimu-
lierte Emission ist bei dieser Stromsta¨rke noch zu vernachla¨ssigen, so dass sich aus
Gleichung 2.44 ergibt:
Jth = q d
(
Nth
τnr
+BN2th + CN
3
th
)
. (2.48)
Diese Stromdichte fu¨hrt dementsprechend noch zu keiner koha¨renten Ausgangslei-
stung, so dass Is = 0 gilt. Abbildung 2.11 zeigt beispielhaft den Einfluss der Spie-
gelreflektivita¨t auf den Schwellstrom eines Lasers, dessen Parameter in Tabelle 2.2
angegeben sind.
Setzt man den fu¨r Jth gefundenen Ausdruck in Gleichung 2.46 ein, so ergibt
sich mit Gleichung 2.47 fu¨r die Leistung, die den Spiegel i u¨ber die effektive Fla¨che
Aeff verla¨sst:
Pout,i ≈ Aeff (J − Jth)
q
h ν
(1−Ri)
gth d
(2.49)
2.3.1.6 Differentieller Quantenwirkungsgrad ηd
Wie in den vorausgegangenen Abschnitten beschrieben, gibt es im Wesentlichen zwei
verschiedene Verlustarten, die einen Einfluss auf die optische Ausgangsleistung eines
Lasers haben:
a) interne optische Verluste durch Absorption, Streuung oder Beugung, die durch
die Gro¨ße αint repra¨sentiert werden (Gleichung 2.28) und
b) Ladungstra¨gerverluste in dem aktiven Medium durch diverse Arten von Re-
kombination, die nicht zu einer Versta¨rkung der optischen Welle beitragen.
Diese werden durch die Gro¨ße Jth erfasst (Gleichung 2.48).
Man definiert nun einen sogenannten differentiellen Quantenwirkungsgrad ηd, fu¨r
den sich mit Hilfe von Gleichung 2.39 Folgendes ergibt:
ηd =
Pout
Pout + PV erlust
=
1
L
ln 1√
R1R2
αint +
1
L
ln 1√
R1R2
. (2.50)
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Tabelle 2.2: Einige Werte der Parameter, die in den diversen Simulationen dieses
Kapitels exemplarisch verwendet wurden.
Symbol Parameter Wert
L Resonatorla¨nge 9λ0
λ0 nominale Wellenla¨nge 1550nm
d Dicke der aktiven Zone 50nm
Aeff Fla¨che der aktiven Zone pi(10µm)
2/4
Γz longitudinaler Fu¨llfaktor 2 d/L
τnr Ladungstra¨gerlebensdauer 5ns
B Koeffizient Spontane Rekombination 1 · 10−10 cm3/s
C Koeffizient Auger-Rekombination 3,5 · 10−30 cm6/s
D Diffusionskonstante der Ladungstra¨ger 10 cm2/s
g0 Versta¨rkungskoeffizient 1300 cm
−1
Ntrans Transparenz-Ladungstra¨gerkonzentration 1,3 · 1018 cm−3
q Elementarladung 1,6 · 10−19 As
h Planck’sche Wirkungsquantum 6,626 · 10−34 Ws2
Hierbei ist Pout die optische Leistung, die den Laser durch die beiden Spiegel verla¨sst
und (Pout + PV erlust) die durch die aktive Zone erzeugte optische Gesamtleistung.
Abbildung 2.12 zeigt die Abha¨ngigkeit des differentiellen Quantenwirkungsgrads ei-
nes Lasers von der Spiegelreflektivita¨t. Alle weiteren konstanten Laserparameter
sind in Tabelle 2.2 gelistet. Mit der Definition des differentiellen Quantenwirkungs-
grads ergibt sich na¨herungsweise eine lineare Verbindung zwischen der optischen
Ausgangsleistung des Lasers Pout und der Erzeugung von Ladungstra¨gern in der
aktiven Zone J herzustellen [33]:
Pout ≈ Aeff (J − Jth)
q
· h ν · ηd (2.51)
wobei hier hν die Energie der erzeugten Photonen und Aeff die effektive Fla¨che der
aktiven Zone bzw. des Modenquerschitts darstellen38. Dieser lineare Zusammenhang
zwischen der Ausgangsleistung eines Lasers und der Sta¨rke der Anregung in Form
38In diesem 1-dimensionalen Modell ist die transversale Ausdehnung des Modes und der aktiven
Zone gleich.
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Abbildung 2.12: Differentieller Quantenwirkungsgrad ηd fu¨r unterschiedlich hoch an-
genommene interne Verluste αint.
der Pumpstromdichte39 wird messtechnisch bei elektrisch gepumpten Lasern durch
die sog. PI-Kurve, bei der die Ausgangsleistung des Lasers u¨ber dem Pumpstrom auf-
getragen wird, erfasst. Allerdings gilt der lineare Zusammenhang von Gleichung 2.51
nur oberhalb der Laserschwelle J ≥ Jth und nur solange noch keine nicht-linearen
Sa¨ttigungseffekte in Erscheinung treten. Des Weiteren mu¨ssen Verluste z.B. in Folge
von Leckstro¨men durch einen zusa¨tzlichen internen Wirkungsgrad ηi beru¨cksichtigt
werden, so dass fu¨r den Gesamtwirkungsgrad gilt: η = ηi ηd.
2.3.1.7 Optimale Reflektivita¨t der Resonatorspiegel
Die Reflektivita¨ten der beiden Resonatorspiegel beeinflussen die Ausgangsleistung
Pout des Lasers. Es soll im Folgenden zuna¨chst angenommen werden, dass beide
Spiegel die gleiche Reflektivita¨t R1 = R2 = R = |r1r2| besitzen. Fu¨r den Fall, dass
der Reflexionsfaktor der Spiegel den Maximalwert R = 1 annimmt, kann die opti-
sche Welle den Resonator nicht verlassen und es gilt Pout = η = 0 (Gleichung 2.50).
Fu¨r das andere Extremum R = 0 wird es auch zu keiner Laseremission kommen,
da nun wegen Gleichung 2.39 fu¨r den Grenzwert limR→0 gth = ∞ gilt und damit
limR→0 Jth = ∞, so dass die Laserschwelle theoretisch nur mit einer unendlichen
39Gleichung 2.49 zusammen mit Gleichung 2.39 und Gleichung 2.51 liefern fu¨r hochreflektierende
Spiegel (limR→1) die gleichen Ergebnisse, da dann gilt: ln 1R ≈ 1−R.
40 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
97.0 97.5 98.0 98.5 99.0 99.5 100.0
10
100
1000
10000
G
e
sa
m
ta
u
sg
a
n
gs
le
is
tu
n
g 
 
P o
u
t 
 
in
 
µW
Reflektivität R = | r1 r2 |
 αint = 5 cm
-1
 αint = 10 cm
-1
 αint = 15 cm
-1
 αint = 20 cm
-1
Abbildung 2.13: Berechnung der Gesamtausgangsleistung Pout, die den Laser bei ei-
nem Pumpstrom von I = 20mA u¨ber beide Resonatorspiegel verla¨sst, in Abha¨ngig-
keit der Spiegelreflektivita¨t und fu¨r verschiedene interne Verlustkoeffizienten αint.
Pumpleistung erreicht werden ko¨nnte. Dies legt die Vermutung nahe, dass es ein
Optimum fu¨r die Spiegelreflektivita¨t gibt, bei dem der Laser bei einer konstanten
Pumpstromdichte eine maximale optische Ausgangsleistung abgibt. Abbildung 2.13
zeigt das Ergebnis einer numerischen Berechnung der Laserausgangsleistung fu¨r ver-
schiedene interne Verlustkoeffizienten αint. Der Pumpstrom wurde mit I = 20mA
gewa¨hlt, so dass entsprechend Abbildung 2.11 fu¨r alle Verlustkoeffizienten die Laser-
schwelle erreicht wird. Alle u¨brigen Laserparameter wurden wieder gema¨ß Tabelle 2.2
gewa¨hlt. Im Diagramm ist die Summe der optischen Leistung, die den Resonator
u¨ber Spiegel 1 und Spiegel 2 verla¨sst, dargestellt. Die Aufteilung der Leistung auf
die beiden Resonatorspiegel geschieht entsprechend dem Verha¨ltnis der Leistungs-
transmissionsfaktoren Ti = 1 − Ri mit i = 1, 2. Fu¨r verlustarme Resonatorspiegel
ergibt sich demnach fu¨r die Leistung Pout,i, die den Spiegel i verla¨sst:
Pout,i = Pout · Ti
T1 + T2
= Pout · 1−Ri
2−R1 −R2 (2.52)
Daher sollte in der Praxis derjenige Resonatorspiegel, der fu¨r die Nutzung der op-
tischen Leistung nicht zur Verfu¨gung steht, maximal reflektierend sein. Die optimale
Reflektivita¨t des Auskoppelspiegels (z.B. R2) ergibt sich dann zu R2 = R
2
max/R1 wo-
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Abbildung 2.14: Modell zur Berechnung des Reflexionsfaktors einer Kombination aus
Spiegel und Luftspalt.
bei Rmax die optimale Reflektivita¨t aus Abbildung 2.13 bezeichnet.
2.3.2 Plan-parallele Luftspalt-Resonatoren
Die Wellenla¨ngena¨nderung eines mikromechanisch abstimmbaren VCSELs beruht
auf der Resonatorla¨ngena¨nderung durch Auslenkung eines beweglichen Resonator-
spiegels. Aus diesem Grund gibt es zwangsla¨ufig einen Luftspalt innerhalb des Re-
sonators, zwischen dem beweglichen Spiegel und dem Halbleitermaterial, in dem
die aktive Zone und der Ru¨ckspiegel integriert sind (der sogenannte
”
aktive Chip“).
Solche Resonatoren sollen im Folgenden als
”
Luftspalt-Resonatoren“ bezeichnet wer-
den. Durch A¨nderung der Luftspaltla¨nge d kann die Wellenla¨nge des Lasers durchge-
stimmt werden. Aufgrund des hohen Brechungsindexunterschieds am U¨bergang vom
Halbleiter (z.B. nInP = 3,17) auf Luft (nLuft = 1) und der daraus resultierenden
starken Reflexionen fu¨r die hin- und ru¨cklaufende Welle verha¨lt sich ein Luftspalt-
Resonator anders als Resonatoren mit vergleichsweise homogenem Medium.
2.3.2.1 Reflektivita¨t von Spiegel plus Luftspalt
Zuna¨chst soll der Reflexionsfaktor einer Kombination aus Spiegel mit Reflektivita¨t
RS = |rS|2 und Luftspalt (La¨nge d) aus Sicht einer aus dem Halbleitermaterial kom-
menden ebenen Welle untersucht werden (siehe Abbildung 2.14). Aus den Stetig-
keitsbedingungen der tangentialen elektrischen und magnetischen Feldkomponenten
ermittelt man fu¨r den Reflexionsfaktor rS+L von Spiegel plus Luft als Funktion der
Vakuum-Wellenla¨nge λ0:
rS+L =
nHL − nS+L(λ0)
nHL + nS+L(λ0)
mit nS+L(λ0) = nLuft ·
1− rS exp(j 2 piλ0 d)
1 + rS exp(j
2 pi
λ0
d)
(2.53)
In Abbildung 2.15 sind der Leistungsreflexionsfaktor und die Reflexionsphase einer
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Abbildung 2.15: Effektive Reflektivita¨t und Phase des Reflexionsfaktors einer Kom-
bination aus idealem Spiegel (Reflektivita¨t RS gegen Luft) plus Luftspalt (La¨nge d)
fu¨r eine aus InP -Material kommende ebene Welle mit Vakuum-Wellenla¨nge λ0.
solchen Kombination in Abha¨ngigkeit der Luftspaltla¨nge fu¨r verschiedene Spiegelre-
flektivita¨ten dargestellt. Der Reflexionsfaktor rS+L zeigt eine periodische Abha¨ngig-
keit mit der Periode λ0/2. Es zeigt sich, dass je nach Luftspaltla¨nge die Reflekti-
vita¨t des Spiegels sowohl versta¨rkt als auch betra¨chtlich herabgesetzt werden kann.
So kann die Kombination aus Luftspalt und Spiegel mit RS = 99,7% Reflekti-
vita¨t gegen Luft, wie in der Abbildung 2.15 gezeigt, eine effektive Reflektivita¨t zwi-
schen 99,05% und 99,9% aus Sicht des Halbleiters erreichen. Hieraus ergibt sich
ein unmittelbarer Einfluss auf den Schwellenversta¨rkungskoeffizienten gth des La-
sers. Die Reflexionsphase weicht ebenso von einem linearen Verlauf, wie man ihn
in einem Resonator mit homogenem Medium erwarten wu¨rde, ab. Dies beeinflusst
direkt das Abstimmverhalten und insbesondere die Abstimmempfindlichkeit ∂ λRes
∂ d
,
die bei ho¨chster effektiver Reflektivita¨t RS+L allerdings am geringsten ist, wie man
der Abbildung 2.15 entnehmen kann.
2.3.2.2 Feldverteilung im Luftspalt-Resonator
Die Auswahl eines Arbeitsbereichs fu¨r die Luftspalta¨nderung, in dem der abstimm-
bare Laser gema¨ß Abbildung 2.15 betrieben werden soll, wird nicht durch die Luft-
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Abbildung 2.16: Feldverteilung der stehenden Welle mit einer resonanten (links) und
einer nicht-resonanten Halbleiterstruktur (rechts). Die Halbleiterschicht (HL) ist im
resonanten Fall um genau λ/4 optisch dicker als die nicht-resonante Struktur.
Abbildung 2.17: Feldverteilung der stehenden Welle mit einer Anti-Reflexionsschicht
am U¨bergang Halbleiter/Luft. Die Normierung wurde zum besseren Vergleich mit
Abbildungen 2.16 so gewa¨hlt, dass die Amplitude innerhalb des Halbleiters in allen
drei Fa¨llen gleich groß ist.
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spaltla¨nge, sondern vielmehr durch das Design des aktiven Chips getroffen. In Ab-
ha¨ngigkeit des beno¨tigten Phasensprungs (ob φ = 0 oder φ = pi) am Halbleiter/Luft-
U¨bergang zur Erfu¨llung der Umlaufbedingung, befindet sich der Arbeitspunkt der
Wellenla¨ngenabstimmung innerhalb des mit
”
resonant“ gekennzeichneten Bereich
oder außerhalb davon. Entscheidend hierfu¨r ist die optische Dicke des Halbleiter-
materials, d.h. das Integral des Brechungsindex u¨ber der Strecke zwischen dem fe-
sten Spiegel und dem Halbleiter/Luft-U¨bergang. In Abbildung 2.16 sind die beiden
Varianten des Laseraufbaus, die hier mit
”
resonant“ und
”
nicht-resonant“ bezeich-
net werden sollen und die dazugeho¨rige Feldverteilung der stehenden Welle inner-
halb des Resonators gegenu¨ber gestellt. Im
”
resonanten“-Fall u¨berlagern sich die am
U¨bergang Halbleiter/Luft entstehenden Reflexionen im Halbleiter konstruktiv und
versta¨rken damit die effektive Reflexion des Spiegels. Im
”
nicht-resonanten“-Fall, bei
dem der Halbleiter um λ/4 optisch dicker ist, sto¨ren die zusa¨tzlichen Reflexionen am
U¨bergang und schwa¨chen damit die effektive Reflexion des Spiegels durch destruk-
tive Interferenz. Dadurch ist die Feldamplitude der Stehwelle in der aktiven Zone
des Halbleiters wesentlich geringer, so dass fu¨r eine gleiche Versta¨rkung durch sti-
mulierte Emission gema¨ß 2.43 ein ho¨herer Versta¨rkungskoeffizient bzw. ein ho¨herer
Schwellstrom no¨tig ist.
Der Einfluss des Halbleiter/Luft-U¨bergangs kann durch eine ideale Anti-Reflex-
ionsbeschichtung (AR) eliminiert werden. Aufgrund der fehlenden Reflexionen an
dem Halbleiter/Luft-U¨bergang ist eine Unterscheidung zwischen einer resonanten
und einer nicht-resonanten Halbleiterstruktur nicht mehr notwendig. Eine solche
AR-Schicht hat idealerweise einen Brechungsindex in Ho¨he der Quadratwurzel des
Brechungsindex des Halbleitermaterials und eine optische Dicke von λ/4. In Ab-
bildung 2.17 ist eine entsprechende Feldverteilung der stehenden Welle gezeigt. Das
Verha¨ltnis zwischen Feldsta¨rke im Halbleiter zu Feldsta¨rke im Luftspalt nimmt einen
mittleren Wert im Vergleich zu den Extrema der resonanten und nicht-resonanten
Strukturen ein.
2.3.2.3 Schwelle und Resonanz eines Luftspalt-Resonators
Abbildung 2.18 zeigt beispielhaft den Einfluss einer Vera¨nderung der Luftspaltla¨nge
auf den Schwellversta¨rkungskoeffizienten gth und die Resonanzwellenla¨nge λRes fu¨r
die drei bereits oben erwa¨hnten Halbleiterstrukturen. Im resonanten Fall ist der
beno¨tigte Versta¨rkungskoeffizient zum Erreichen der Schwelle sowie die Abstimm-
empfindlichkeit am geringsten. Eine nicht-resonante Halbleiterstruktur hat zwar ei-
ne ho¨here Abstimmempfindlichkeit, jedoch fu¨hren die sto¨renden Reflexionen zu ei-
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Abbildung 2.18: Schwellengewinn und Resonanzwellenla¨nge eines Luftspalt-
Resonators wa¨hrend des Abstimmvorgangs fu¨r verschiedene Halbleiterstrukturen. Die
Reflektivita¨t beider Resonatorspiegel ist R = 99,7%. Ohne Auslenkung betra¨gt die
Resonatorla¨nge 7 λ0 (λ0 = 1550nm) und die Mitte der aktiven Zone befindet sich
exakt im Maximum der stehenden Welle.
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Abbildung 2.19: Einfluss der Dicke des Halbleiters einer resonanten Resonatorstruk-
tur auf die Durchstimmung des Lasers.
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Abbildung 2.20: Die jeweils drei benachbarten Resonanzwellenla¨ngen eines Luftspalt-
Resonators wa¨hrend des Abstimmvorgangs. Die Reflektivita¨t beider Resonatorspiegel
ist R = 99,7%. Die Resonatorla¨nge wird hier zwischen 13 λ0 und 14 λ0 (λ0 =
1550nm) variiert.
nem ho¨heren Schwellversta¨rkungskoeffizienten. Eine Anti-Reflexionsschicht auf ei-
ner nicht-resonanten Struktur verbessert den Schwellengewinn, senkt aber auch die
Abstimmempfindlichkeit. U¨brigens fu¨hrt eine Anti-Reflexionsschicht auf einer re-
sonanten Halbleiterstruktur zu anna¨hernd identischen Resultaten, wie eine Anti-
Reflexionsschicht auf einer nicht-resonanten Struktur. Das simulierte Verhalten die-
ses Luftspalt-Resonators kann direkt mit der Simulation in Abbildung 2.10, bei der
a¨hnliche Gro¨ßen der Parameter verwendet wurden, verglichen werden.
Nicht nur die La¨nge des Luftspalts, sondern auch die gesamte Resonatorla¨nge
beeinflusst den Schwellengewinn gth eines mikromechanisch abstimmbaren VCSELs.
Wie bereits Abbildung 2.18 zeigte, a¨ndert sich der Schwellengewinn bei Abwei-
chung der Resonanzwellenla¨nge von der nominellen Referenzwellenla¨nge 1550nm,
auf welche die Geometrie des VCSELs hier ausgelegt wurde. Die Verschlechterung
des Schwellengewinns wa¨hrend der Abstimmung ist umso sta¨rker, je gro¨ßer die Re-
sonatorla¨nge ist. Abbildung 2.20 stellt diesen Sachverhalt grafisch dar. Die unter-
schiedliche Gesamtresonatorla¨nge wurde dort durch A¨nderung des Abstands des
festen unteren Spiegels zu dem Halbleiter-Luft-U¨bergang realisiert. Der Grund fu¨r
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die Schwellengewinneinbußen fu¨r la¨ngere Resonatoren kann mit der geringeren Ab-
stimmempfindlichkeit der Resonanzwellenla¨nge (siehe auch Gleichung 2.12) erkla¨rt
werden. Fu¨r die gleiche Wellenla¨ngena¨nderung muss der Luftspalt eines la¨ngeren
Resonators sta¨rker vera¨ndert werden, als der eines ku¨rzeren Resonators. Wie Ab-
bildung 2.18 zeigt, steigt der Schwellengewinn dadurch an.
Durch das gegenu¨ber einem normalen Spiegel modifizierte Verhalten des effek-
tiven Reflexionsfaktors einer Kombination aus Luftspalt und Spiegel ergeben sich
weitere Besonderheiten fu¨r einen Luftspalt-Resonator. So a¨ndert sich bei einem sol-
chen Resonator der Wellenla¨ngenabstand benachbarter longitudinaler Moden, bzw.
der freie Spektralbereich (FSR) wa¨hrend der Abstimmung. Abbildung 2.20 stellt be-
nachbarte Resonanzwellenla¨ngen in Abha¨ngigkeit der Luftspaltla¨ngena¨nderung dar
und verdeutlicht diesen Sachverhalt in einem Luftspalt-Resonator mit resonanter
Halbleiterstruktur40. Je nach Luftspaltla¨nge betra¨gt der freie Spektralbereich zwi-
schen 35nm und 80nm fu¨r den hier exemplarisch betrachteten Luftspalt-Resonator.
40Die Definition von ”resonanten“ bezieht sich ausschließlich auf die nominelle Wellenla¨nge von
λ0 = 1550nm. Fu¨r die benachbarten Resonanzwellenla¨ngen liegt dann na¨mlich gerade aus deren
Sicht der nicht-resonante Fall vor.
Kapitel 3
Modellierung plan-konkaver
aktiver Resonatoren
Die am Ende von Kapitel 2 angestellten theoretischen Simulationen des Resonator-
verhaltens beruhten auf einem 1-dimensionalen Resonatormodell, das lediglich Bre-
chungsindexunterschiede in axialer Richtung, der Ausbreitungsrichtung der Wellen
im Resonator, jedoch keine Abha¨ngigkeit in transversaler Richtung beru¨cksichtigt.
Fu¨r viele Fragestellungen hinsichtlich des Designs eines abstimmbaren VCSELs sind
1-dimensionale Modelle bereits eine wertvolle Hilfe. Um jedoch weitergehende Aus-
sagen treffen zu ko¨nnen, insbesondere im Hinblick auf die differenzierte Betrachtung
transversaler Moden ho¨herer Ordnung, bedarf es komplexerer, mehrdimensionaler
Modelle, die auch transversale Aspekte, wie z.B. eine Wellenfu¨hrung, ein in radia-
ler Richtung inhomogenes Versta¨rkungsprofil oder auch die Spiegelkru¨mmung des
mikromechanisch abstimmbaren VCSELs erfassen, zulassen. Ein solches Modell soll
Antwort auf beispielsweise folgende Fragen geben:
• Wie groß ist der effektivste Durchmesser einer gepumpten aktiven Zone fu¨r eine
bestimmte Resonatorgeometrie bzw. fu¨r eine bestimmte transversale Ausdeh-
nung des Resonatorgrundmodes ?
• Wie wirkt sich eine Fehlanpassung von Resonatorgeometrie und Durchmesser
der aktiven Zone auf den Schwellengewinn des Grundmodes aus ?
• Welchen Einfluss hat das Stromdichteprofil J(r) innerhalb einer elektrisch ge-
pumpten aktiven Zone auf den Grundmode ?
• Welchen Einfluss haben Durchmesser und Stromdichteprofil der aktiven Zone
auf die transversalen Moden ho¨herer Ordnung ?
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Abbildung 3.1: U¨bersicht der verwendeten Modelle zur Simulation eines plan-
konkaven VCSELs. Die gegenseitige Beeinflussung der beiden Untermodelle erfolgt
u¨ber die stimulierte Emission.
Um Fragen dieser Art beantworten zu ko¨nnen, wurde ein numerisches Verfahren zur
Simulation plan-konkaver VCSEL entwickelt, das im Folgenden vorgestellt werden
soll. Es handelt sich hierbei um ein quasi-3-dimensionales Modell, dass die Simula-
tion eines 3-dimensionalen VCSELs unter der Voraussetzung der Rotationssymme-
trie erlaubt.
3.1 VCSEL-Untermodelle
Die Simulation des Bauelementverhaltens gliedert sich in zwei Untermodelle (Ab-
bildung 3.1). Es handelt sich dabei um ein optisches Modell, das die Ausbreitung
einer elektromagnetischen Welle im Resonator beschreibt, und um ein Ladungs-
tra¨gerbilanz-Modell, mit dem die stationa¨re Ladungstra¨gerdichte innerhalb der ak-
tiven Zone ermittelt werden kann. Beide Modelle interagieren u¨ber den Prozess der
stimulierten Emission, da die Rekombinationsrate umso ho¨her ist, je sta¨rker die
Feldsta¨rke in der aktiven Zone ansteigt (siehe auch Gleichung 2.43). Das Prinzip
der VCSEL-Simulation besteht nun darin, dass fu¨r eine beliebige, durch Pumpen
der aktiven Zone zugefu¨hrte Stromdichteverteilung Jpump(r) alle mo¨glichen Laserre-
sonanzfrequenzen λRes mit den dazugeho¨rigen stationa¨ren Ausgangsleistungen Pout
bestimmt werden. Aus diesen Ergebnissen kann anschließend fu¨r jeden Mode die
Schwellstromdichte Jth bzw. der Schwellstrom Ith errechnet werden. Da der Schwell-
strom ein Maß fu¨r die Verluste, die der jeweilige Mode im Resonator erfa¨hrt, dar-
stellt, kann eine Optimierung des VCSELs im Hinblick auf eine minimalen Schwell-
stromdichte erfolgen, um so eine Maximierung der Ausgangsleistung anzustreben.
Zusa¨tzlich liefert die Simulation die Feldverteilung Eout(r) des emittierten Laser-
strahls.
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3.1.1 Optisches Modell
Zur Simulation der Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle innerhalb des VC-
SELs wird ein 3-dimensionales optisches Modell eines plan-konkaven Resonators
unter Beru¨cksichtigung von Rotationssymmetrie herangezogen. Abbildung 3.2 zeigt
den prinzipiellen Querschnitt des Resonatormodells, bestehend aus einem gekru¨mm-
ten oberen Spiegel mit Kru¨mmungsradius ρTop und Reflektivita¨t RTop und einem
planen unteren Ru¨ckspiegel mit Reflektivita¨t RBottom. Zwischen den beiden Reflek-
toren befindet sich das Halbleitermaterial, definiert durch das Brechungsindexpro-
fil nSC(r,z) und ein Luftspalt der La¨nge Lair. Die Versta¨rkung der aktiven Zone
(MQW1) wird durch den Imagina¨rteil des Brechungsindex modelliert (siehe Glei-
chung 2.34), der sich aus dem Ladungstra¨gerbilanz-Modell errechnet. Die Ausbrei-
tung der Welle entlang der axialen z-Achse wird mit Hilfe der
”
Beam Propagation
Method“ (BPM) numerisch berechnet. Die BPM ist ein numerisches Verfahren zur
Lo¨sung der Maxwell’schen Gleichungen, welche die Ausbreitung einer Welle entlang
eines hinreichend kleinen Wegstu¨cks ∆z zu beschreiben. Die mathematische Herlei-
tung sowie das numerische Verfahren der BPM werden im Anhang C vorgestellt.
Da das Verfahren der BPM lediglich die Wellenausbreitung einer einzigen Welle
in Ausbreitungsrichtung erfasst, sind gro¨ßere Brechungsindexunterschiede innerhalb
des Resonators fu¨r die Berechnung problematisch. Daher werden die Reflexionen
an dem Halbleiter/Luft-U¨bergang zuna¨chst vernachla¨ssigt und die Simulation auf
einen Luftspalt-Resonator mit idealer Anti-Reflexionsschicht (AR) beschra¨nkt. Der
Einfluss eines solchen Brechungsindexsprungs wurde jedoch bereits mit Hilfe eines
1-dimensionalen Modells untersucht (siehe Abschnitt 2.3.2). Es soll im Folgenden die
Annahme gemacht werden, dass diese Ergebnisse des vorherigen Kapitels auch auf
das 3-dimensionale Rechenmodell u¨bertragbar sind. Fu¨r die Simulation des Grund-
modes kann zusa¨tzlich die A¨nderung des Divergenzwinkels aufgrund von Beugung
am Halbleiter/Luft-U¨bergang (siehe Abschnitt 2.2.2.1) mit in das Modell eingebun-
den werden.
Beru¨cksichtigung der Spiegelkru¨mmung
Mit Hilfe der BPM soll ein vollsta¨ndiger Umlauf einer Welle im vorgegebenen plan-
konkaven Resonator berechnet werden. Es stellt sich daher die Frage, wie die Kru¨m-
mung des oberen Spiegels mit in das Modell einbezogen werden kann. Da die Spie-
1Die aktive Zone besteht aus mehreren Heterostrukturen, sogenannte Quantenfilmen, engl.
Multi-Quantum-Wells (MQW).
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Abbildung 3.2: Querschnitt des zur Simulation verwendeten optischen Resonatormo-
dells
gelkru¨mmung (Kru¨mmungsradius in der Praxis in der Gro¨ßenordnung einiger Milli-
meter) gegenu¨ber der transversalen Ausdehnung der elektromagnetischen Welle (in
der Gro¨ßenordnung einiger Mikrometer) vergleichsweise klein ist, kann die Spiegel-
kru¨mmung durch eine Korrektur der Phase des elektrischen Feldes integriert wer-
den [14]. Bei einer konkaven Spiegelkru¨mmung wird der vertikale Abstand zwischen
oberem und unterem Spiegel nach außen hin kleiner. Dadurch reduziert sich der
Ausbreitungsweg der Welle umso mehr, je gro¨ßer der radiale Abstand r ist (sie-
he Abbildung 3.3). Dieser gegenu¨ber dem Scheitel des Spiegels um h(r) verku¨rzte
Ausbreitungsweg wird durch die Phasenkorrektur
∆φ(r) = 2
2 pi
λ
h(r) mit h(r) = ρTop −
√
ρ2Top − r2 (3.1)
beru¨cksichtigt.
Suche der Resonanzwellenla¨nge
Zu Beginn des Simulationsverfahrens sind die Resonanzwellenla¨ngen der Moden un-
bekannt. Daher wird man die Simulation bei einer Wellenla¨nge λStart beginnen, die
z.B. um ∆λ oberhalb der gesuchten Resonanzstelle λRes = λStart − ∆λ liegt. Ver-
gleicht man die Phase des elektrischen Feldes der umherlaufenden Welle an einer
festen Stelle im Resonator nach einem vollsta¨ndigen Umlauf mit dem Wert vor dem
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Abbildung 3.3: Verdeutlichung der geometrischen Verha¨ltnisse am konkaven Spiegel
zur Berechnung der Phasenkorrektur ∆φ(r) als Equivalent der Spiegelkru¨mmung.
Umlauf, so wird die Phase sich um
∆φ = φi+1 − φi = −2 pi q ∆λ
λStart
(3.2)
mit der axialen Ordnungszahl q des zu simulierenden Modes2. Das bedeutet, dass
sich durch Beobachtung der Phasena¨nderung in Folge eines Umlaufs eine Scha¨tzung
fu¨r die Lage der gesuchten Resonanzwellenla¨nge ergibt, die einem schnellen Auf-
finden der Resonanzwellenla¨ngen dienen kann. Abbildung 3.4 zeigt die simulierte
Scha¨tzung von ∆λ als Funktion einer beliebigen Startwellenla¨nge λStart am Beispiel
eines plan-konkaven Resonator der optischen La¨nge L = 10 · 1550nm mit einem
Kru¨mmungsradius von ρ = 3mm. Hier wird deutlich, dass die Startwellenla¨nge
der Simulation zumindest in der Na¨he der gesuchten Resonanzwellenla¨nge liegen
muss. Liegt sie zu weit entfernt, fu¨hrt die Scha¨tzung zur Resonanzwellenla¨nge eines
anderen Resonatormodes.
3.1.2 Ladungstra¨gerbilanz-Modell
In Abschnitt 2.3.1.1 wurde bereits fu¨r das 1-dimensionale Modell die Ladungstra¨ger-
bilanz in der aktiven Zone erla¨utert. Sie beschreibt ein stationa¨res Gleichgewicht
der verschiedenen Arten von Generation und Rekombination der Elektronen-Loch-
Paare. In dem erstellten Simulationsprogramm wurde noch erweiternd der Diffusi-
onsprozess von Ladungstra¨gern in radialer Richtung in Folge eines Ladungstra¨ger-
dichtegradienten grad N integriert. Betrachtet man ein infinitesimal kleines Vo-
2Die elektromagnetische Welle mit der Wellenla¨nge λStart legt wa¨hrend eines Umlaufs die
Strecke 2L = 2q λRes2 zuru¨ck, so dass sich die Phase am Vergleichspunkt um ∆φ =
2pi
λStart
· 2L
= 2piq λResλStart = 2piq
λStart−∆λ
λStart
≡ −2piq ∆λλStart gegenu¨ber der urspru¨nglichen Phase a¨ndert.
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Abbildung 3.4: Scha¨tzfunktion des Abstands ∆λ = λRes − λStart zu der na¨chsten
Resonanzwellenla¨nge des Resonators. Betrachtet wurden hier lediglich die TEMp0-
Moden des Resonators.
lumen, so ist die Anzahl der in das Volumen diffundierenden Ladungstra¨ger pro-
portional zu der negativen Divergenz der Diffusionsstromdichte JDiff . Letztere ist
wiederum proportional zu −grad N , wobei die Proportionalita¨tskonstante als Dif-
fusionskonstante D bezeichnet wird. Somit ergibt sich ein neuer Term in der La-
dungstra¨gerbilanz, der die Erho¨hung der Ladungstra¨gerdichte durch Diffusion in
dem betrachteten Volumen beschreibt3:[
∂N
∂t
]
Diffusion
= div D grad N = D ∆N (3.3)
worin ∆ den Laplace-Operator symbolisiert. Ausgehend von Gleichung 2.44 stellt
sich damit die neue Ladungstra¨gerbilanz, die auch als Diffusionsgleichung bezeichnet
wird, wie folgt dar:
Jpump(r)
q d
+D ∆N︸ ︷︷ ︸
∂N(r)
∂t
>0
+
(
−N(r)
τnr
−BN2(r)− CN3(r)− g(r) σI |EQW (r)|
2
h ν
)
︸ ︷︷ ︸
∂N(r)
∂t
<0
= 0
(3.4)
3Die Diffusionskonstante D sei in dem betrachteten Medium orts- und richtungsunabha¨ngig.
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Abbildung 3.5: Flussdiagramm des Simulationsalgorithmus zur Berechnung der sta-
tiona¨ren Ausgangsleistung.
wobei EQW (r) die elektrische Feldverteilung der stehenden Welle innerhalb der akti-
ven Zone repra¨sentiert, die mit Hilfe des optischen Modells bestimmt wird. Auf der
linken Seite von Gleichung 3.4 befinden sich die Prozesse, die die Ladungstra¨ger-
dichte innerhalb des Volumenelements erho¨hen, wa¨hrend alle Terme auf der rechten
Seite zu einer Abnahme der Ladungstra¨gerdichte fu¨hren. Im stationa¨ren Zustand
mu¨ssen sich die Raten mit der Ladungstra¨ger zu- und abgefu¨hrt werden gerade
kompensieren.
Die numerische Lo¨sung dieser Gleichung wird in Anhang D vorgestellt. Als
Ergebnis erha¨lt man eine Ladungstra¨gerdichteN(r), die mit Hilfe von Gleichung 2.33
in einen Versta¨rkungskoeffizient g(r) und mit Gleichung 2.34 in einen entsprechenden
Imagina¨rteil ni(r) des Brechungsindexes der aktiven Zone umgerechnet werden kann.
3.2 Berechnung der stationa¨ren Ausgangsleistung
Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, beeinflussen sich die beiden Untermodelle gegen-
seitig. Daher wird in einem iterativen Verfahren die Berechnung beider Untermodelle
solange wiederholt, bis in beiden Modellen ein stationa¨rer Zustand eingetreten ist
und sich die Feldverteilung EQW (r) nur noch unwesentlich a¨ndert. Im Folgenden soll
der Begriff
”
Iteration“ sowohl einen vollsta¨ndigen Umlauf im optischen Modell als
auch die einmalige Lo¨sung der Diffusionsgleichung bezeichnen. Abbildung 3.5 zeigt
das Flussdiagramm des Simulationsalgorithmus. Zuna¨chst wird eine Stromdichtever-
teilung Jpump(r) und eine Startwellenla¨nge λStart vorgegeben. Die Startwellenla¨nge
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Abbildung 3.6: Verlauf des Betrag der Feldsta¨rke in der aktiven Zone des Grundmo-
des bei r = 0 wa¨hrend der Simulation im logarithmischen und linearen Maßstab.
sollte in der Na¨he des gesuchten Modes liegen4. Die BPM wird anschließend mit ei-
ner beliebigen Feldverteilung E0(r) geringer Amplitude gestartet
5 und es wird eine
Iteration nach der anderen berechnet. Da die Feldverteilung der Anregung von der
Feldverteilung des gesuchten Modes verschieden sein wird, sind einige 1000 Iteratio-
nen no¨tig, bis u¨berschu¨ssige Energie, die dem Resonator bei der Anregung zugefu¨hrt
wurde, wieder den Resonator durch die offenen Ra¨nder des Rechengebiets verlassen
hat. Dieser Vorgang la¨sst sich beschleunigen, in dem die Feldverteilung der Welle
mit Feldverteilungen aus fru¨heren Umla¨ufen u¨berlagert und gemittelt wird6. Nach
ca. 1000 Umla¨ufen la¨sst sich bereits durch Beobachtung der Phase der BPM-Welle
wa¨hrend der Iterationen eine Aussage u¨ber den Abstand ∆λ zu dem na¨chstgelege-
nen Mode treffen (Gleichung 3.2), so dass die aktuelle Wellenla¨nge korrigiert werden
kann.
Zu Beginn der Simulation ist die Feldsta¨rke in der aktiven Zone zu klein, als
dass die Ladungstra¨gerdichte durch stimulierte Emission reduziert werden wu¨rde.
4In der Regel wird ein komplettes Wellenla¨ngenband nach Resonanzstellen abgetastet, so dass
in diesem Fall die Schrittweite kleiner als der Modenabstand sein muss.
5Auch in der Realita¨t schwingt ein Lasermode aus dem Rauschen durch spontane Emission an.
6Hier wird die Eigenschaft eines Modes ausgenutzt, dass sich seine Feldverteilung an einer
beliebigen Stelle im Resonator nach einem Umlauf reproduziert. Die Mittelung tra¨gt auch zur
Stabilita¨t bzw. zur Konvergenz des Verfahrens bei.
56 KAPITEL 3. VCSEL-MODELLIERUNG
0 5 10 15 20 25
0
1x105
2x105
3x105
4x105
5x105
6x105
Im
aginä
rteil
 d
e
s
 B
re
ch
u
ng
sind
e
x
 n
i
Am
pl
itu
de
 
|E Q
W
(r)
| in
 
V/
m
 
 
radiale Koordinate  r  in µm
 Grundmode
0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
 
 ni am Ende
 ni zu Beginn
Abbildung 3.7: Stationa¨re Feldverteilung in der aktiven Zone sowie Imagina¨rteil des
Brechungsindex ni der aktiven Zone zu Beginn und am Ende der Simulation.
Daher erfa¨hrt die BPM-Welle anfangs die maximale Versta¨rkung. Dies fu¨hrt zu ei-
nem exponentiellen Anstieg der Feldamplitude (siehe Abbildung 3.6). Der Anstieg
wird schwa¨cher, sobald die Feldsta¨rke der stehenden Welle in der aktiven Zone signi-
fikant dazu beitra¨gt, dass die durch Pumpen erzeugte Ladungstra¨gerdichte abgebaut
wird und die Versta¨rkung sinkt (siehe Abbildung 3.7). Asymptotisch na¨hert sich die
Amplitude der umherlaufenden BPM-Welle wa¨hrend der folgenden Iterationen ei-
nem stationa¨ren Wert. Die Ladungstra¨gerdichte in der aktiven Zone ist dann gerade
so groß, dass die Versta¨rkung alle Resonatorverluste kompensiert.
Die Ausgangsleistung Pout, die der VCSEL z.B. aus dem oberen Spiegel emit-
tiert, kann mit Hilfe des Feldtransmissionskoeffizienten tTop aus
Pout =
∫
Iout dA = σI
∫
|tTop Ehin(r)|2 dA (3.5)
berechnet werden, wobei Ehin(r) die Amplitude der BPM-Welle am oberen Spiegel
darstellt.
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Abbildung 3.8: Algorithmus zur Bestimmung der Schwellstromdichte Ith. Es wird
z.B. Jpump,3 = 1,1 · Jpump,2 = (1,1)2 · Jpump,1 gewa¨hlt.
3.3 Berechnung der Schwellstromsta¨rke
Die Berechnung der Schwellstromsta¨rke Ith soll mit Hilfe der PI-Kennlinie erfolgen
7.
Dazu wird die Laserausgangsleistung Pout,i fu¨r drei verschiedene Pumpstromsta¨rken
Ii ermittelt (Ii > Ith und i ∈ {1,2,3}), so dass der lineare Anstieg der PI-Kennlinie
bestimmt werden kann8. Der Simulationsalgorithmus von Abbildung 3.5 wird drei-
mal hintereinander gestartet, jedoch mit unterschiedlichen Startwerten der Strom-
dichteverteilung. Um eine schnellere Konvergenz zu erzielen, werden die Startwel-
lenla¨nge und die Startfeldverteilung von der vorhergehenden Berechnung u¨bernom-
men (Abbildung 3.8). Die Schwellstromsta¨rke ergibt sich anschließend durch Be-
stimmung der Nullstelle der Ausgleichsgeraden im PI-Diagramm. Sie dient als Ver-
gleichsgro¨ße zur Beurteilung und Optimierung der VCSEL-Strukur im Hinblick auf
eine maximale Ausgangsleistung oder eine effiziente Seitenmodenunterdru¨ckung. Im
folgenden Abschnitt sollen wichtige Erkenntnisse, die mit Hilfe der Simulationen
gewonnen wurden, vorgestellt werden.
7Ith =
∫
Jth(r) dA , siehe dazu auch Gleichung 2.51.
8Im Grunde reicht die Simulation bei zwei verschiedenen Pumpstromwerten. Drei Werte wurden
gewa¨hlt, um Ungenauigkeiten erkennen zu ko¨nnen.
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3.4 Einige Simulationsergebnisse
In den folgenden Abschnitten soll an Hand von einigen Beispielen der Nutzen der
VCSEL-Modellierung fu¨r die Forschungsarbeiten demonstriert werden. Bei den Bei-
spielen wurde, wie bereits in Kapitel 2 geschehen, auf die VCSEL-Parameter ent-
sprechend Tabelle 2.2 zuru¨ckgegriffen.
3.4.1 Optimale Anregung des Grundmodes
Wa¨hrend des VCSEL-Designs stellt sich zwangsla¨ufig die Frage, wie groß der op-
timale Durchmesser der aktiven Zone zu einer vorgegebenen Resonatorgeometrie
sein sollte. Insbesondere fu¨r die Herstellung elektrisch gepumpter VCSEL ist die-
se Fragestellung von Interesse, da hier die Geometrie der aktiven Zone nachtra¨glich
nicht mehr vera¨ndert werden kann. Bei optisch gepumpten VCSEL hingegen besteht
in der Regel die Mo¨glichkeit, die Ausdehnung der aktiven Zone durch Einstellung
des Strahlprofils des Pumplasers mittels geeigneter Linsen frei zu wa¨hlen. Des Wei-
teren mo¨chte man wissen, welche Auswirkung eine Abweichung von der optimalen
Gro¨ße der aktiven Zone auf die Ausgangsleistung bzw. die Schwellstromdichte des
Lasers hat, um so Fertigungstoleranzen besser einscha¨tzen zu ko¨nnen. Neben der
Gro¨ße der aktiven Zone und der Sta¨rke der Anregung hat eventuell auch das Pro-
fil der Anregung einen Einfluss auf das Erreichen der Laserschwelle. Wa¨hrend die
Ladungstra¨gerdichte der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten optisch gepumpten
VCSEL durch einen gaußfo¨rmigen Strahl angeregt wurden, war die Anregung der
aktive Zone in elektrisch gepumpten VCSEL am Rand bis zu 30% ho¨her als im Zen-
trum aufgrund einer inhomogenen Stromverteilung. Die VCSEL Simulation kann
auch hier eine Abscha¨tzung der Auswirkung auf die VCSEL Eigenschaften liefern.
Abbildung 3.9 zeigt beispielhaft das Ergebnis der Simulation eines VCSELs,
dessen transversale Feldverteilung des Grundmodes ein Radius von w0 = 9µm ein-
nimmt. Es ist festzustellen, dass der Grundmode durch eine gaußfo¨rmige Anregung
der Ladungstra¨gerdichte in der aktiven Zone von etwa 6,4µm Radius am effektiv-
sten gepumpt wird, so dass in diesem Beispiel bereits ab einem Schwellstrom von
1,75mA die Laserta¨tigkeit einsetzt. Dieser Radius der optimalen Anregung ist genau
um den Faktor
√
2 kleiner als der Radius der Feldverteilung des Grundmodes. Das
bedeutet, dass der Grundmode am effektivsten angeregt wird, wenn das gepumpte
Ladungstra¨gerdichteprofil ebenfalls gaußfo¨rmig und genauso groß wie die transver-
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Abbildung 3.9: Schwellstrom und mittlere Stromdichte eines VCSELs fu¨r verschie-
dene Querschnittsprofile der Ladungstra¨geranregung. Der Radius der Feldverteilung
des Grundmodes (Gaußstrahl) betra¨gt in diesem Beispiel w0 = 9µm
sale Leistungsverteilung des Grundmodes ist9. Vergleicht man die gaußfo¨rmige An-
regung mit einer Anregung parabolischen oder homogenen Profils so zeigt sich, dass
eine deutliche Erho¨hung der Laserschwelle erst bei großen Abweichungen von dem
optimalen Querschnitt auftritt. Dies liegt in der hohen lateralen Beweglichkeit der
Ladungstra¨ger durch Diffusion10 begru¨ndet, die einer Ladungstra¨gerinhomogenita¨t
aufgrund von ungleichma¨ßiger Rekombination durch stimulierte Emission oder in-
homogener Anregung entgegenwirkt. Im Hinblick auf die Ho¨he Schwellstromdichte
im Zusammenhang mit nichtlinearen Effekten ist jedoch eine zu großfla¨chige An-
regung einer zu kleinen Anregung zu bevorzugen. Dies gilt jedoch nicht fu¨r die
Unterdru¨ckung von Seitenmoden, wie Abbildung 3.10 zeigt. Je gro¨ßer die Anregung
gewa¨hlt wird, umso leichter ko¨nnen Moden ho¨herer Ordnung anschwingen. Moden
ho¨herer Ordnung weisen immer dann niedrige Schwellwerte auf, falls deren trans-
versale Ausdehnung gema¨ß Definition 2.24 innerhalb des Versta¨rkungsbereichs der
9
Der Gaußstrahl besitzt sowohl eine gaußfo¨rmige transversale Feldverteilung als auch eine
gaußfo¨rmige transversale Leistungsverteilung. Am Gaußstrahlradius ist allerdings die optischen
Leistung bereits auf den 1/e2-ten Teil des Maxiums abgefallen wa¨hrend das optische Feld dort
immer noch den 1/e-ten Teil des Maxiums aufweist.
10Im vorgestellten Beispiel wurde eine Diffusionskonstante von D = 10 cm2/s angenommen.
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Abbildung 3.10: Simulierte PI-Kennlinie des Grundmodes sowie der zwei Moden
ho¨herer Ordnung.
aktiven Zone liegt. Andererseits steigt die Schwellstromdichte u¨berproportional an,
falls die aktive Zone kleiner als deren transversale Ausdehnung ist.
3.4.2 Wirkung einer Stufe im Resonatorspiegel des VCSELs
Die Technologie, die zur Herstellung der elektrisch gepumpten VCSEL11 angewandt
wird, fu¨hrt dazu, dass der Ru¨ckspiegel nicht exakt eben ist, sondern im Zentrum eine
Stufe mit der Tiefe der U¨berho¨hung des Tunnelkontakts aufweist. Der Radius die-
ser kreisrunden Vertiefung ist identisch zu dem Tunnelkontaktradius. Im Resonator
bewirkt eine solche Stufe anschaulich - a¨hnlich wie auch ein konkaver Spiegel -, dass
die Welle an dieser Stelle einen um die Tiefe der Stufe la¨ngeren Weg zuru¨cklegen
muss. Der mit Hilfe der Simulation ermittelte Einfluss auf den Grundmode eines
Resonators mit einem planen und einem gestuften Spiegel ist in Abbildung 3.11
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Spiegelstufe genau wie ein konkaver Spiegel zu
einer Einschnu¨rung der lateralen Feldverteilung der Moden fu¨hrt. Im Gegensatz
zu den Moden eines plan-planen Resonators (lateral unbegrenzte ebene Wellen) ist
die laterale Feldausdehnung des plan-gestuften Resonators im Beispiel reduziert auf
etwa 12µm bis 25µm Durchmesser bei den untersuchten Spiegelstufengeometrien
11Details des VCSEL-Aufbaus werden in Kapitel 6.1.1, Abbildung 6.1 vorgestellt.
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Abbildung 3.11: Laterale Ausdehnung der Feldverteilung des Grundmodes in ei-
ner plan-gestuften Kavita¨t fu¨r verschiedene U¨berho¨hungen des Tunnelkontakts in
Abha¨ngigkeit des Tunnelkontaktradius. Außerdem ist der Gaußstrahlradius des
Grundmodes eines vergleichbaren plan-konkaven Resonators als Funktion der kon-
kaven Spiegelkru¨mmung gezeigt.
(U¨berho¨hung 10nm bis 20nm, Durchmesser 6µm bis 30µm). Die Einschnu¨rung ist
umso sta¨rker, je tiefer die Spiegelstufe und je kleiner der Tunnelkontaktradius ist.
Der Einfluss der Spiegelstufe auf die laterale Modengro¨ße nimmt allerdings fu¨r sehr
kleine Tunnelkontaktradien (im Beispiel < 5µm) wieder ab und du¨rfte bei einem
Tunnelkontaktdurchmesser unterhalb der halben Wellenla¨nge ga¨nzlich verschwin-
den. Die Wirkung der in diesem Beispiel betrachteten Spiegelstufen auf den Grund-
mode ist vergleichbar mit einer beachtlichen konkaven Spiegelkru¨mmung von 1mm
bis 12mmKru¨mmungsradius. Demzufolge kann man bei einem elektrisch gepumpten
VCSEL je nach Ausfu¨hrung der Spiegelstufe nicht von einem plan-konkaven Reso-
nator sprechen sondern muss vielmehr den Fall eines Resonators mit zwei konkav
gekru¨mmten Spiegeln betrachten. Abbildung 3.12 zeigt die Simulationsergebnisse
eines solchen
”
gestuft-konkaven“ Resonators. Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus
Abbildung 2.8 bei einer Resonatorla¨nge von 15µm macht deutlich, dass der Grund-
mode hier eine wesentlich sta¨rkere Einschnu¨rung erfa¨hrt als dies ohne Spiegelstufe
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Abbildung 3.12: Laterale Ausdehnung der Feldverteilung (Grundmode) in einem
gestuften-konkaven Resonator fu¨r verschiedene Dimensionen des Tunnelkontakts
(wT=Radius und hT=Stufentiefe) in Abha¨ngigkeit des Kru¨mmungsradius des kon-
kaven Spiegels.
der Fall wa¨re.
Kapitel 4
Mikromechanische, auslenkbare
Bragg-Spiegelmembranen
Verlustarme Bragg-Reflektoren eignen sich besonders fu¨r den Einsatz in Bauelemen-
ten mit optischem Resonator, da sie die Realisierung hochreflektierender und gleich-
zeitig teildurchla¨ssiger Resonatorspiegel erlauben. Der vertikale Aufbau eines Bragg-
Vielschichtsystems ist zudem kompatibel mit den konventionellen Wachstumsprozes-
sen auf Waferebene.
Um die Resonanz eines optischen Resonators durchzustimmen, muss dessen op-
tische La¨nge vera¨ndert werden. Dies kann im einfachsten Fall durch Wa¨rmezufuhr
von außen geschehen. Dadurch a¨ndert sich zum einen die Resonatorla¨nge aufgrund
thermischer Ausdehnung des Resonatormaterials und zum anderen der temperatur-
abha¨ngige Brechungsindex, der ebenfalls die optische La¨nge beeinflusst. Angewandt
wird dieses Verfahren fu¨r die Wellenla¨ngenfeinabstimmung von DFB-Lasern. Der
Abstimmbereich ist jedoch sehr begrenzt. Zudem ist die Versta¨rkung des Halbleiter-
materials und damit die Ausgangsleistung des Lasers temperaturabha¨ngig.
Eine andere Mo¨glichkeit, die optische La¨nge eines Resonators zu vera¨ndern,
besteht darin, einen der beiden Resonatorspiegel beweglich zu gestalten und den
Abstand zu dem gegenu¨berliegenden Spiegel zu vera¨ndern. Eine mikromechanische
Realisierung eines solchen beweglichen Spiegels bietet zahlreiche Vorteile hinsichtlich
der Gro¨ße, der kostengu¨nstigen Herstellung oder auch der Zuverla¨ssigkeit, die mikro-
mechanische Systeme auszeichnet. Der wichtigste Vorteil ist jedoch die große Aus-
lenkbarkeit der Spiegelmembran und die damit verbundene weite Abstimmung der
Resonanzwellenla¨nge. Fu¨r Anwendungen, bei denen außerdem eine kontinuierliche
Abstimmung der Wellenla¨nge gefordert wird, bieten mikromechanisch abstimmbare
Bauelemente einzigartige Vorzu¨ge. Nicht zu letzt lassen sich durch Verwendung von
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elektrostatischer Aktorik auch vergleichsweise hohe Abstimmgeschwindigkeit mit so-
genannten MEMS1-Bauelementen erzielen.
In der vorliegenden Arbeit wird ein sogenanntes Zwei-Chip-Konzept verfolgt.
Dabei wird die Bragg-Spiegelmembran auf einem eigenen Chip (dem sogenannten
Membranchip siehe Abbildung 4.1) hergestellt und spa¨ter mit einem zweiten Chip
zu dem fertigen Bauelement zusammengefu¨gt. Am Institut fu¨r Hochfrequenztech-
nik der Technischen Universita¨t Darmstadt wurden schon seit einigen Jahren mi-
kromechanische Bragg-Spiegelmembranen aus halbleitenden (InP/InAlGaAs) und
dielektrischen Materialen (Si3N4/SiO2) fu¨r den Einsatz in optischen Fabry-Pe´rot-
Filtern entwickelt [44, 45, 46]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden bereits bestehen-
de Konzepte verbessert, auf andere Materialsysteme u¨bertragen und fu¨r den erst-
maligen Einsatz im abstimmbaren VCSEL weiterentwickelt. So wurde erstmals ei-
ne Durchkontaktierung2 fu¨r die Aktorik der Membran sowohl fu¨r halbleitende als
auch fu¨r dielektrische Membranen realisiert, wodurch eine entscheidende Vereinfa-
chung der Aufbautechnik der Bauelemente ermo¨glicht wurde. Durch die Verwendung
neuer Technologieprozesse konnte die Gro¨ße von dielektrischen Spiegelmembranen
stark verringert werden, so dass dadurch erst der Einsatz als Resonatorspiegel ei-
nes VCSELs ermo¨glicht wurde. In dieser Arbeit wurde außerdem die Mo¨glichkeit
des gezielten Einbaus von Schichtstress fu¨r die Materialsysteme GaAs/AlGaAs und
Si3N4/SiO2 entwickelt und dessen Auswirkung auf die Kru¨mmung der Membran
untersucht. Die Herstellung hybrider Membranspiegel aus einer Kombination von
GaAs/AlGaAs und Si3N4/SiO2 stellt ein vielversprechendes Novum der Spiegel-
membrantechnologie mit einer Bu¨ndelung der Vorzu¨ge von halbleitenden und di-
elektrischen Spiegelmaterialien dar.
Diese Neuentwicklungen und Verbesserungen der Spiegelmembranen, die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit entstanden, sollen nun in den folgenden Abschnit-
ten detailliert vorgestellt werden.
4.1 Zwei-Chip-Konzept des abstimmbaren Reso-
nators
Der grundlegende Aufbau der entwickelten VCSEL-Bauelemente basiert auf einem
Zwei-Chip-Konzept. Dies sieht eine vo¨llig getrennte Herstellung der mikromechani-
1engl. Micro-Electro-Mechanical-System.
2engl. via-hole contact.
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Abbildung 4.1: Konzept eines Membranchips. Die dargestellte Spiegelmembran besitzt
zwei Stege. Vorderseite (linkes Bild), Querschnitt durch die Membran (Mitte) und
Ru¨ckseite (rechtes Bild) des Membranchips.
schen Spiegelmembran von dem restlichen Bauelement vor. Insbesondere befindet
sich die Spiegelmembran auf einem eigenen Tra¨gersubstrat, dem Membranchip (sie-
he Abbildung 4.1). Die elektrische Ansteuerung der Membranaktorik erfolgt von der
Substratru¨ckseite u¨ber die
”
via-holes“-Kontakte. Der optische Resonator als sol-
ches entsteht erst durch Zusammenfu¨gen beider Teile nach deren Fertigstellung (sie-
he 4.2). Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer hybriden Bauform
oder auch hybriden Integration. Im Gegensatz dazu steht die sogenannte monoli-
thisch integrierte Bauform, bei welcher der Resonator auf einem einzigen Substrat
”
in einem Stu¨ck“ gefertigt wird.
Vergleicht man an dieser Stelle die Unterschiede eines monolithischen und ei-
nes hybriden Aufbaus, so lassen sich folgende Vor- und Nachteile des Zwei-Chip-
Konzepts auffu¨hren:
Vorteile
• Die Mo¨glichkeit der eigensta¨ndigen Optimierung von Mikromechanik und Ak-
torik unabha¨ngig von der Technologie des zweiten Chip. Es mu¨ssen keinerlei
Kompromisse bezu¨glich Kompatibilita¨t von Material, Gro¨ße oder des Prozess
zur Herstellung des Membranchips eingegangen werden. Dies ero¨ffnet sehr viele
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Abbildung 4.2: Zwei-Chip-Konzept eines abstimmbaren optischen Resonators. Der
Spiegelmembranchip liegt direkt auf dem 2.Chip.
zusa¨tzliche Mo¨glichkeiten gegenu¨ber monolithisch integrierten Bauelementen.
Insbesondere lassen sich problemlos unterschiedliche Materialsysteme kombi-
nieren, so dass es z.B. mo¨glich ist, bei einem langwelligen VCSEL auf InP -
basierende Bragg-Spiegel zu verzichten.
• Der geringere Ausschuss durch herstellungsbedingte Fehlanpassung. Beide Chips
ko¨nnen vor dem Zusammenfu¨gen getrennt voneinander charakterisiert werden,
so dass es mo¨glich ist, zueinander passende Paare gezielt auszuwa¨hlen. Dadurch
wird eine Fehlanpassung fru¨hzeitig vermieden.
• Die einfache Integration von sogenannten Intra-Cavity-Elementen, d.h. Struk-
turen im Inneren des Resonators. Dadurch, dass man vor dem Zusammenfu¨gen
der beiden Chips unmittelbar Zugang zu dem Resonatorinneren hat, ko¨nnen
weitere Elemente wie Linsen oder Aperturen in den Resonator zwecks Opti-
mierung eingebracht werden.
• Die einfachere Realisierung von langen optischen Resonatoren gegenu¨ber kur-
zen Bauformen. Aufgrund der erho¨hten Wellenla¨ngenselektivita¨t beeinflusst
ein langer Resonator die Bauelementeigenschaften optischer Filter und VC-
SEL positiv.
Nachteile
• Der ho¨here technologische Aufwand durch den zusa¨tzliche Prozessschritt fu¨r
das Zusammenfu¨gen der beiden Chips. Hierdurch ergeben sich zum einen neue
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Herausforderungen bezu¨glich der Einhaltung von Justagetoleranzen wa¨hrend
der Endmontage und zum anderen auch im Hinblick auf eine Langzeitsta-
bilita¨t des Bauelements. Dieser ho¨here Aufwand fu¨hrt natu¨rlich zu ho¨heren
Fertigungskosten und la¨ngeren Fertigungszeiten, so dass das Konzept nicht
unmittelbar fu¨r eine Massenfertigung geeignet scheint.
• Der ho¨here Materialaufwand durch eine eingeschra¨nkte Miniaturisierung und
durch die Verwendung eines zweiten Substrats. Fu¨r das Zusammenfu¨hren der
beiden Chips darf eine gewisse Bauteilgro¨ße nicht unterschritten werden, um
eine einfache Handhabung zu gewa¨hrleisten. Außerdem wird fu¨r eine dauer-
hafte Verbindung zusa¨tzliche Fla¨che beno¨tigt, an der beide Chips aneinander
gehalten werden. Daher kann die Bauelementgro¨ße nur bedingt reduziert wer-
den.
• Die Mo¨glichkeit, den Charakterisierungsprozess des fertigen Bauelements erst
nach Abschluss der Endmontage durchzufu¨hren. Somit entfa¨llt die effiziente
Mo¨glichkeit des sogenannten
”
On-Wafer-Testing”, d.h. die Messung der Eigen-
schaften auf Wafer-Ebene vor der Vereinzelung der Bauelemente.
• Eine kurze Resonatorla¨nge, wie sie fu¨r geringe Abstimmspannungen bei elek-
trostatischer Spiegelmembranauslenkung no¨tig wa¨re, ist schwieriger zu reali-
sieren.
Das Zwei-Chip-Konzept stellt besondere Anforderungen an den Membranchip. So
sollte die Spiegelmembran neben einer hohen Reflektivita¨t auch eine rotationssym-
metrische, konkave Kru¨mmung aufweisen, um Beugungsverluste eines langen Reso-
nators zu minimieren und um ein mo¨glichst kreisrundes Fernfeld des Lasers, fu¨r die
verlustarme Einkopplung in eine optische Glasfaser, zu realisieren. Außerdem soll-
te die bewegliche Membran bereits so vorgespannt sein, dass sie sich zum Substrat
hin absenkt, wie in Abbildung 4.1 dargestellt. Dadurch kann der Membranchip di-
rekt auf die Oberfla¨che des zweiten Chips auflegt werden. Der Luftspalt zwischen
Membran und der Oberfla¨che des zweiten Chips ist dann im Wesentlichen durch die
Anfangsauslenkung der Membran vorgegeben und kann so reproduzierbar gefertigt
werden. Der große Vorteil dieses Konzepts liegt darin, dass die Justage wa¨hrend
des Zusammenfu¨gens der beiden Chips entscheidend vereinfacht wird. Durch den
direkten Kontakt beider Chips miteinander werden Verkippungen weitestgehend
ausgeschlossen, so dass die Chips anschließend nur noch in der horizontalen Ebene
justiert werden mu¨ssen. Die Zahl der Freiheitsgrade fu¨r die Positionierung sinkt so-
mit von sechs auf zwei, so dass dadurch ein großer Nachteil des Zwei-Chip-Konzepts
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betra¨chtlich entscha¨rft wird. Außerdem kann durch direktes Auflegen eine sehr ro-
buste Verbindung der beiden Teile erreicht und so eine Verwendung auch außerhalb
von Laborbedingungen ermo¨glicht werden.
Die Einstellung der Membrankru¨mmung und der Anfangsauslenkung erfordern
jedoch eine gezielte Beeinflussung des Schichtstresses innerhalb des Spiegelmaterials.
Diese beiden Parameter haben einen wesentlichen Einfluss auf die Resonatormoden.
Eine hohe Bauteilsymmetrie ist die Voraussetzung fu¨r die Realisierung eines ver-
lustarmen, stabilen, plan-konkaven Resonators, dessen Grundmode der gewu¨nschte
Gaußstrahl ist.
Da die Membran mit Hilfe von elektrischem Strom oder Spannung ausgelenkt
werden soll, ist es vorteilhaft, die dafu¨r beno¨tigten Kontakte auf die Ru¨ckseite des
Substrats zu verlegen, um so weiterhin ein direktes Auflegen des Chips zu ermo¨gli-
chen. Der elektrische Zugang von der Ru¨ckseite zur Spiegelmembran bzw. zu dem
Aktuator auf der Vorderseite erfolgt u¨ber eine Durchkontaktierung des Substrats,
sogenannte
”
via-holes“. Dadurch bleibt die Oberfla¨che des Membranchips plan. Die
verschiedenen Mo¨glichkeiten der Aktorik werden in Abschnitt 4.4 vorgestellt.
4.2 Technologische Herstellung des Bragg-Spiegels
Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer U¨berblick u¨ber die Herstellung des Aus-
gangsmaterials fu¨r die Spiegelmembranen gegeben werden. In der vorliegenden Ar-
beit wurden abstimmbare Membranen sowohl aus halbleitenden Materialien als auch
dielektrischen Materialien hergestellt. Jedes Material bietet eigene, spezifische Vor-
teile gegenu¨ber dem jeweils anderen. So sind Si3N4/SiO2-Spiegel in den optischen
Eigenschaften u¨berlegen, wa¨hrend GaAs/AlGaAs-Bragg-Spiegel durch die Mo¨glich-
keit der Dotierung eine einfachere Integration der mikromechanischen Aktorik er-
lauben. Beide Materialien ko¨nnen auf semi-isolierende GaAs-Wafersubstrate aufge-
bracht werden.
4.2.1 GaAs/AlGaAs-Bragg-Spiegel
Fu¨r die Herstellung eines Bragg-Spiegels wa¨hlt man vorzugsweise Materialien mit
hohem relativen Brechungsindexunterschied (siehe auch Abschnitt 2.1). Den gro¨ßten
relativen Brechungsindexunterschied GaAs-basierender Spiegel besitzt das Material-
system GaAs/AlAs mit ca. ∆nrel = 14,2% fu¨r langwelliges Licht. Allerdings ist die
Lebensdauer von GaAs/AlAs-Spiegelmembranen recht begrenzt, da das AlAs inner-
halb einer Zeit von einigen Wochen durch den Luftsauerstoff oxidiert. Abhilfe schafft
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die Zugabe von Gallium, wodurch eine Degradation des Spiegels verhindert wird. Be-
reits Konzentrationen von wenigen Prozent verla¨ngern die Lebensdauer betra¨chtlich,
reduzieren allerdings auch den relativen Brechungsindexunterschied. In dieser Arbeit
wurde Spiegelmaterial mit Ga−Konzentrationen von 15% verwendet. Degradation
durch Oxidation konnte nicht beobachtet werden und auch laut Literatur [51, 50]
sind solche Schichten u¨ber viele Jahre stabil. Ein GaAs/Al0,85Ga0,15As-System be-
sitzt immerhin noch einen relativen Brechungsindexunterschied von ∆nrel = 12,6. Je
nach gewu¨nschter Reflektivita¨t wurden GaAs/AlGaAs-Spiegel mit 41 bis 61 Schich-
ten bzw. 20,5 bis 30,5 Perioden hergestellt.
Die halbleitenden Bragg-Spiegel wurden im Rahmen dieser Arbeit mit einer
MBE-Anlage3 am Walter-Schottky Institut der Technischen Universita¨t Mu¨nchen
oder einer MOVPE-Anlage4 (bzw. MOCVD-Anlage5) am Laboratoire de Photonique
et de Nanostructures du Centre National de la Recherche Scientifique (LPN-CNRS),
Marcoussis, Frankreich, gewachsen [109, 114, 116, 117, 119].
Molecular Beam Epitaxy, MBE [57]
In dem hoch-evakuierten MBE-Reaktor treffen die Molekularstrahlen der fu¨r das
Wachstum der Schicht erforderlichen Elemente auf dem einkristallinen, geheizten
GaAs-Substrat zusammen und reagieren miteinander. Fu¨r den Bragg-Spiegel be-
no¨tigt man dazu eine Gallium-, eine Arsen- und eine Aluminium-Quelle, sowie ggf.
eine weitere Silizium-Quelle zur Herstellung dotierter Halbleiter. Mechanische Schlie-
ßer6 ermo¨glichen eine schnelle Zufu¨hrung und Unterbrechung der einzelnen Mole-
kularstrahlen, so dass schnell zwischen den unterschiedlichen Kompositionen des
Bragg-Spiegels gewechselt werden kann. Die Komposition der Schichten wird im
Wesentlichen durch die Sta¨rke der einzelnen Molekularstrahlen, d.h. den Zufluss
der Elemente beeinflusst. Zur Erzielung einer maximalen Homogenita¨t rotiert das
Substrat wa¨hrend des Epitaxy-Prozesses.
Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy, MOVPE [58]
Der MOVPE-Prozess ist wesentlich komplexer als der MBE-Prozess - er erlaubt
dafu¨r jedoch einen ho¨heren Grad an Flexibilita¨t. Die Anforderungen an den Druck
3MBE: engl. Molecular Beam Epitaxy
4MOVPE: engl. Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy
5MOCVD: engl. Metal-Organic Chemical Vapor Deposition
6engl. Shutter
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im MOVPE-Reaktor sind weitaus geringer, so dass meist ein schwaches Vakuum
ausreicht. Als Materialquellen fu¨r das Schichtwachstum werden metall-organische
Verbindungen verwendet, wie z.B. Trimethylgallium (TMGa) und Trimethylalu-
minium (TMAl). Diese Stoffe werden mit Hilfe eines Tra¨gergases, z.B. Wasserstoff
(H2), dem Reaktor zugefu¨hrt. Außerdem wird fu¨r den GaAs/AlGaAs-Bragg-Spiegel
das Gas Arsenwasserstoff (AsH3) beno¨tigt. Die eingeleiteten Gase zersetzen sich im
beheizten Reaktor und der Halbleiter lagert sich auf dem Substrat ab.
4.2.1.1 Einbau einer Schichtverspannung in GaAs/AlGaAs
Fertigt man bewegliche, kreisrunde Membranen, die jeweils an zwei du¨nnen Ste-
gen am Substrat aufgehangen sind, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, aus einem
herko¨mmlich gewachsenen, homogenen GaAs/AlGaAs-Bragg-Spiegel an, so lassen
sich zwei Pha¨nomene beobachten:
a) Etwa die Ha¨lfte aller Membranen ist vom Substrat weg, d.h. nach oben bzw.
konvex gebogen. Der andere Teil der Membranen ist zum Substrat hin, d.h.
nach unten bzw. konkav verbogen.
b) Die Kru¨mmung der Membran in Richtung der Stege ist wesentlich sta¨rker als
in der dazu orthogonalen Richtung, in der die Membranfla¨che nahezu plan ist.
Die Spiegelmembranen weisen somit eine zuna¨chst unerwu¨nschte elliptische
Kru¨mmung auf.
Die Ursache fu¨r diese beiden Erscheinungen liegt darin, dass die Membranstruktur
gegenu¨ber dem GaAs-Substrat verspannt ist. Das Kristallgitter von GaAs hat eine
Gitterkonstante von ca. 5,6533 A˚ wa¨hrend die Gitterkonstante von Al0,85Ga0,15As
etwa 5,6590 A˚ betra¨gt [55, 56]. Demnach ist der epitaktische GaAs/AlGaAs-Spiegel
in der Summe kompressiv gegenu¨ber dem Substrat verspannt, d.h. die Spiegelschicht
wird sich nach dem Freia¨tzen auszudehnen versuchen. Die beidseitig eingespannte
Membran biegt sich demnach in Folge der Verspannung entweder nach oben oder
nach unten durch, um diese Materialausdehnung zu ermo¨glichen. Senkrecht zu den
Aufha¨ngungen ist die Membran nicht eingespannt, so dass es in dieser Richtung zu
keiner Verbiegung kommt.
Wird eine rotationssymmetrisch gewo¨lbte Membran angestrebt, so kann man
dem Problem der Elliptizita¨t dadurch begegnen, dass die Membran nicht nur an
zwei, sondern an vier, jeweils einen Winkel von 90◦ bildenden Stegen am Substrat
aufgehangen wird, wie in Abbildung 4.2 gezeigt. Dies fu¨hrt dazu, dass die Symmetrie
deutlich erho¨ht und die Membran dadurch sehr gleichma¨ßig gekru¨mmt wird.
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Damit ist allerdings noch nicht das Problem behoben, dass die Membranen
zufa¨llig mal konkav, mal konvex gebogen sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
herausgefunden, wie mit Hilfe eines Stressgradienten innerhalb der Spiegelschich-
ten die Membrankru¨mmung gezielt beeinflusst werden kann, so dass es stets zu der
erwu¨nschten konkaven Membrangeometrie kommt. Dies kann durch geringe Zugabe
von Indium (2%− 5%) in den substratnahen GaAs-Schichten geschehen. Die Indi-
umatome nehmen in diesem Fall die Gitterpla¨tze der ersetzten Galliumatome ein.
Die Gitterkonstante a0 des Kristallgitters einer Verbindung der Form GaxIn1−xAs
lautet [55, 56]:
a0 = 6,0584− 0,4051 x. (4.1)
Damit ergibt sich fu¨r Ga0,95In0,05As eine Gitterkonstante von 5,6736 A˚, also eine
deutliche Vergro¨ßerung des Kristallgitters gegenu¨ber GaAs und auch AlGaAs. So-
mit la¨sst sich durch Zugabe von Indium gezielt kompressiver Stress innerhalb des
Spiegelmaterials erzeugen. Geschieht dies ausschließlich in den ersten, substratna-
hen Spiegelschichten, so baut sich ein Stressgradient innerhalb des Materials auf, der
die Membranen stets konkav und selbst zweifach aufgeha¨ngte Membranen nahezu
perfekt rotationssymmetrisch kru¨mmt. Eine genauere Untersuchung der Schichtver-
spannung und der Membrankru¨mmung findet sich in Abschnitt 4.5.
4.2.2 Si3N4/SiO2-Bragg-Spiegel
Dielektrische Bragg-Spiegel auf GaAs-Substrat wurden im Rahmen dieser Arbeit
mit einer PECVD-Anlage7 am Institut fu¨r Mikrostrukturtechnologie und Analy-
tik der Universita¨t Kassel abgeschieden [125]. Dazu wurde eine Parallel-Platten-
Reaktor-Anlage mit Frequenz-Umschaltung verwendet. Bei geringem Druck werden
geeignete Gase, welche die fu¨r die abzuscheidende Schicht beno¨tigten Elemente ent-
halten, unter Zufuhr von elektrischer Leistung im Reaktor zu einer Gasentladung
zwischen zwei Kondensatorplatten angeregt. Fu¨r die Abscheidung der dielektrisch-
en Materialien wird das Gas Silan (SiH4) verwandt. Die Ionen reagieren auf der
Oberfla¨che des geheizten Substrats und lagern sich dort an. Aufgrund des hohen
Brechungsindexunterschieds liefern Bragg-Spiegel mit 21 bis 25 Schichten bzw. 10,5
bis 12,5 Perioden bereits ausreichend hohe Reflektivita¨ten fu¨r eine Anwendung im
VCSEL.
7PECVD: engl. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
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4.2.2.1 Einbau einer Schichtverspannung in Si3N4/SiO2
In [60] konnte gezeigt werden, dass der mechanische Stress in Si3N4-Schichten von
der Plasmaanregungsfrequenz abha¨ngt. Bei einer hohen Frequenz sind die Plasma-
Ionen nicht in der Lage, dem elektrischen Wechselfeld zu folgen, wa¨hrend sie bei der
niedrigen Frequenz im Plattenkondensator beschleunigt werden und mit erho¨hter
kinetischer Energie auf das Substrat treffen. Bei niedriger Plasmaanregungsfrequenz
sind die Moleku¨le daher in der abgeschiedenen Schicht dichter angeordnet als bei
der hohen Frequenz, wodurch sich unmittelbar ein Einfluss auf den Schichtstress er-
gibt [61]. Ein solcher Einfluss ist bei SiO2-Schichten wesentlich geringer ausgepra¨gt,
so dass fu¨r eine gezielte Stresseinstellung ausschließlich die Si3N4-Schichten in Frage
kommen [63].
Die PECVD-Anlage erlaubt die Wahl zwischen einer hohen und einer nied-
rigen Plasmaanregungsfrequenz. Die niedrige Frequenz (130 kHz) fu¨hrt zu einer
kompressiven Schichtverspannung, wa¨hrend die hohe Frequenz (13,56MHz) eine
zugverspannte Si3N4-Schicht erzeugt. Die gezielte Einstellung der Schichtverspan-
nung einer Si3N4-Schicht erfolgt durch ein Frequenz-Mischverfahren, bei dem die
Plasmaanregungsfrequenz periodisch abwechselnd zwischen dem hochfrequenten und
niederfrequenten Wert umgeschaltet wird [59, 125].
Durch A¨ndern des zeitlichen Verha¨ltnisses8 zwischen hoch- und niederfrequen-
ter Anregung kann der homogene Schichtstress in der Si3N4-Schicht kontinuierlich
zwischen sehr kompressiv (+850MPa) und sehr tensil (−300MPa) eingestellt wer-
den. Eine SiO2-Schicht hat einen vergleichsweise konstanten Wert von ca. +8MPa.
Somit la¨sst sich ein Spiegel abscheiden, der einen vertikalen Stressgradienten be-
sitzt, wobei die zuerst abzuscheidenden, substratnahen Schichten kompressiv und
die letzten Schichten tensil vorgespannt werden. Eine Membran, die aus einem sol-
chen Spiegelmaterial gefertigt wird, weist nach dem Freia¨tzen stets eine konkave,
rotationssymmetrische Membrankru¨mmung auf. Eine genauere Untersuchung der
Schichtverspannung und der Membrankru¨mmung findet sich in Abschnitt 4.5.
4.3 Technologische Herstellung des Membranchip
In diesem Abschnitt sollen die grundlegenden Prozessschritte erla¨utert werden, die
zur Herstellung des Spiegelmembranchips notwendig sind. Dazu soll zuna¨chst das
Herstellungsverfahren in allgemeiner Form und unabha¨ngig von dem verwendeten
8D.h. des ”duty cycle”.
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Abbildung 4.3: Ausgangsmaterial fu¨r den Membranchip: ein Bragg-Spiegel (DBR)
auf GaAs-Substrat.
Spiegelmaterial dargestellt werden. In dem darauf folgenden Abschnitt wird dann
detailliert die unterschiedliche Umsetzung der Prozesse fu¨r die beiden Materialien-
systeme GaAs/AlGaAs und Si3N4/SiO2 geschildert.
Das Ausgangsmaterial fu¨r die Herstellung der Membranchips ist ein Bragg-
Spiegel auf einem (100)-GaAs-Wafer (siehe Abbildung 4.3), der wie im vorausge-
gangenen Abschnitt beschrieben, hergestellt wurde.
Substrat Du¨nnung
Vor der Strukturierung des Wafermaterials, wird das GaAs-Substrat zuna¨chst von
550µm bzw. 350µm auf ca. 150µm gela¨ppt. Diese Du¨nnung wird im Vorfeld durch-
gefu¨hrt, um spa¨ter, wenn das Substrat unterhalb der Membran a¨tztechnisch entfernt
werden soll, den A¨tzprozess bezu¨glich Dauer und Genauigkeit zu verbessern. Eine
Substratdicke von 150µm bietet noch ausreichend Stabilita¨t wa¨hrend der anschlie-
ßenden Prozessierung der Waferproben und auch fu¨r die Fertigstellung des endgu¨lti-
gen VCSEL-Bauelements, welches durch das Zusammenfu¨gen mit dem zweiten Chip
entsteht.
Das La¨ppen basiert auf einem chemisch-mechanischen Abtragungsprozess. Der
Wafer wird zuna¨chst mit der Vorderseite mit Hilfe von Wachs auf einem Tra¨ger
des La¨ppautomaten fixiert. Anschließend wird in dem La¨ppautomat die Ru¨ckseite
des Wafers u¨ber la¨ngere Zeit (ca. 2h) in kreisenden Bewegungen u¨ber ein Tuch
gerieben und kontinuierlich eine chlorhaltige und mit Abriebpartikeln vermischte
Suspension zugefu¨hrt. Die Chlorverbindung fu¨hrt zu einer Oxidation der GaAs-
Oberfla¨che, wodurch es zu einer ho¨heren Abriebrate kommt. Die Vorderseite des
Wafers, auf dem sich der Bragg-Spiegel befindet, wird wa¨hrend des La¨ppens durch
den Wachsfilm geschu¨tzt.
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Abbildung 4.4: A¨tzen einer Mesa-Struktur im Bragg-Spiegel auf der Vorderseite des
Wafermaterials.
Mesa A¨tzen
Nach dem La¨ppen des Substrats wird auf der Spiegelseite die Membran inklusi-
ve ihrer Aufha¨ngungen strukturiert. Dazu wird durch einen Lithographie-Prozess
je nach vorgesehenem Mesa-A¨tzverfahren eine positive oder negative A¨tzmaske der
gewu¨nschten Membranstruktur auf der Spiegeloberfla¨che erstellt. Neben der eigent-
lichen Membranstruktur sollen auch weitere Spiegelfla¨chen auf dem Substrat ver-
bleiben, die spa¨ter als Auflagefla¨che des Membranchips beim Zusammensetzen der
beiden Chips zu einem Bauelement dienen (siehe Abbildung 4.1 links). Nach der
Fertigstellung der A¨tzmaske wird das Spiegelmaterial, welches nicht durch die A¨tz-
maske geschu¨tzt ist, mit Hilfe eines geeigneten A¨tzprozesses entfernt, so dass eine
Mesa-Struktur entsteht. Das anschließende Entfernen der A¨tzmaske im Acetonbad
stellt den Abschluss dieses Prozessschritts dar.
Je nach Art der Aktorik ko¨nnen nun gegebenenfalls weitere Prozesse fu¨r die
Integration in der Membran erfolgen. Dies wird jedoch erst in Abschnitt 4.4 erla¨utert.
Freia¨tzen der Membran durch GaAs-Volumenmikromechanik
Damit die Spiegelmembran durch Ansteuerung des Aktuators in vertikaler Richtung
frei bewegt werden kann, muss in einem letzten Arbeitsschritt das Substrat unterhalb
der Membran selektiv entfernt werden. Dazu wird lithographisch eine relativ dicke
Photolack-A¨tzmaske (z.B. Clariant AZ 4562 mit ca. 6µm Dicke) auf der Ru¨ckseite
des Substrats erstellt, welche diejenigen Substratbereiche schu¨tzt, die wa¨hrend des
sich anschließenden nass-chemischen A¨tzverfahrens nicht angegriffen werden sollen
(siehe Abbildung 4.5). Hier wird die Gro¨ße des zu a¨tzenden Membranlochs definiert
und damit gleichzeitig die La¨nge der Membranaufha¨ngung bestimmt. Vor dem
A¨tzvorgang wird die Spiegelseite mit Wachs auf einen Tra¨ger geklebt. Das Wachs
bietet Schutz vor der A¨tzlo¨sung und verhindert, dass die fragile Struktur nach der
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Abbildung 4.5: Entfernung des GaAs-Substrats unterhalb der Spiegelmembran durch
nass-chemisches Spru¨ha¨tzen. Der Spru¨hnebelstrahl wird dazu senkrecht von unten
auf die Ru¨ckseite der kopfu¨ber ha¨ngenden Probe gerichtet.
Substratentfernung Scha¨den erleidet.
Fu¨r die selektive Entfernung des Substrats wird ein Spru¨ha¨tzverfahren verwen-
det [49], bei dem die Probe kopfu¨ber ha¨ngend einem sehr feinen Spru¨hnebelstrahl
aus A¨tzlo¨sung ausgesetzt wird. Als A¨tzlo¨sung fu¨r das GaAs-Substrat wird eine Mi-
schung aus Wasserstoffperoxid H2O2 und wa¨ssriger Ammoniaklo¨sung NH3OH im
Volumenverha¨ltnis9 von 100 : 15 verwendet. Bei Raumtemperatur wird eine A¨tzrate
von ca. 9µm/min in [100]-Richtung erzielt.
Das Spru¨ha¨tzen fo¨rdert den Austausch von Produkten und Edukten wa¨hrend
des A¨tzvorgangs und fu¨hrt dadurch zu einem anisotropen Prozess. Ohne die Kinema-
tik des Spru¨ha¨tzens wu¨rde aufgrund des eingeschra¨nkten Ionenaustauschs ein isotro-
per A¨tzprozess ablaufen. Das anisotrope A¨tzen hat den Vorteil, dass die entstehende
A¨tzgrube in [01¯1]-Richtung sehr scharf definierte U¨berga¨nge zwischen Membran und
Rand aufweist. Dadurch la¨sst sich eine hohe Genauigkeit der Membranstegla¨nge und
damit eine exakte Symmetrie der Membranaufha¨ngung erreichen. Wa¨hrend dieses
Prozessschritts macht sich auch die vorherige Reduzierung der Substratdicke be-
zahlt, die zu einer Erho¨hung der Genauigkeit beitra¨gt. In [01¯1]-Richtung ergeben
sich gleichma¨ßige, positive A¨tzflanken, die dazu fu¨hren, dass sich das Membranloch
in dieser Richtung verku¨rzt, je tiefer in das Substrat gea¨tzt wird10.
In der zur [01¯1]-Richtung orthogonalen [011]-Richtung hingegen, entstehen ne-
gative A¨tzflanken und damit Untera¨tzungen, die eine Vergro¨ßerung der Lochbreite
in der [011]-Richtung mit zunehmender Tiefe bewirken. Dadurch wird der Austausch
der A¨tzlo¨sung wa¨hrend des Spru¨ha¨tzens an den Lochkanten umso mehr behindert,
9Konzentration H2O2 : 30% und Konzentration NH3OH : 25%.
10Der Bo¨schungswinkel zur [100]-Richtung betra¨gt 35,3◦, d.h die Flanke hat anstatt 90◦ lediglich
eine Winkel von 54,7◦ zur Waferoberfla¨che.
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Abbildung 4.6: Fertig strukturierter Spiegelmembranchip
je tiefer die A¨tzgrube ist. Die Substratkanten senkrecht zu dieser Richtung sind
daher oftmals alles andere als geradlinig und nicht genau zu definieren, so dass
bei der Entwicklung des Spiegelmembrandesigns vermieden werden sollte, die Mem-
branaufha¨ngungen an einer dieser Seiten zu fixieren. Aufgrund der unterschiedlichen
Kantenbeschaffenheit der A¨tzgrube ist insbesondere die Orientierung der A¨tzmas-
ke zur Waferorientierung nicht nur in diesem letzten Prozessschritt sondern bereits
wa¨hrend der Strukturierung der Mesa auf der Vorderseite zu beachten. Eine quadra-
tische Photolack-A¨tzmaske auf der Ru¨ckseite des Substrats fu¨hrt demnach zu einem
rechteckigen Loch auf der Vorderseite mit einem Seitenla¨ngenverha¨ltnis der [011] :
[01¯1]-Richtung von etwa 1,3 : 1.
Sobald das Substrat wa¨hrend des A¨tzprozesses unterhalb der Membran voll-
sta¨ndig entfernt ist, kommt der Spiegel in Kontakt mit der A¨tzlo¨sung. Daher muss
sichergestellt werden, dass die A¨tzlo¨sung die Oberfla¨che der Membranru¨ckseite nicht
angreift. Fu¨r das GaAs-Spiegelmaterial ist dazu eine besondere A¨tzstoppschicht not-
wendig (siehe Abschnitt 4.3.1), um das Spiegelmaterial nicht anzugreifen. Nach dem
Entfernen des Substrats ist die Membranstrukturierung abgeschlossen. Man bezeich-
net diese Art der Herstellung mikromechanischer Elemente auch als Volumenmikro-
mechanik11 im Gegensatz zur Oberfla¨chenmikromechanik12, bei der das Substrat
erhalten bleibt und die mikromechanische Struktur durch Untera¨tzung einer Opfer-
schicht ausschließlich von der Vorderseite bearbeitet wird.
Nachdem der A¨tzvorgang abgeschlossen ist, kann das Wachs und die A¨tzmas-
ke wieder entfernt werden. Aufgrund von Schichtverspannung kommt es nach dem
Ablo¨sen zu der gewu¨nschten konkaven Verformung der Spiegelmembran (siehe Ab-
bildung 4.6). Ohne eine solche Schichtverspannung wa¨re die Membran vo¨llig plan.
Das ha¨tte jedoch zur Folge, dass kleinste Ungenauigkeiten wa¨hrend des Herstellungs-
prozesses zu einer leichten Unsymmetrie (z.B. ungleichma¨ßig gea¨tztes Membranloch
oder Dejustage der Ru¨ckseitena¨tzmaske zur Mesa-Struktur auf der Vorderseite) und
11engl. Bulk micromachining.
12engl. Surface micromachining.
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einer deutlichen Verkippung der Spiegelmembranoberfla¨che relativ zur Substrato-
berfla¨che fu¨hren wu¨rde. Da eine Verkippung der Membran in dem angestrebten
Zwei-Chip-Konzept nachtra¨glich nicht mehr ausgeglichen werden kann, ist die Ver-
wendung planer Spiegelmembranen ungeeignet. Bei konkav gekru¨mmten Membranen
wirkt sich eine Unsymmetrie der Geometrie weitaus weniger stark aus. Eine even-
tuelle Membranverkippung wu¨rde dazu fu¨hren, dass der Scheitel sich nicht mehr
im Zentrum der Membran befindet sondern etwas verschoben ist. Dies kann jedoch
ohne Weiteres wieder durch eine entsprechende Verschiebung der beiden Chips zu-
einander ausgeglichen werden, so dass sich der Scheitel exakt u¨ber dem Mittelpunkt
der aktiven Zone befindet.
Je nach Spiegelmaterial sind unterschiedliche A¨tzverfahren und damit gegeben-
enfalls unterschiedliche A¨tzmasken zur Erzeugung der Mesa-Struktur notwendig.
In den folgenden Abschnitten wird auf die Besonderheiten der Prozessierung in
Abha¨ngigkeit der Materialien eingegangen.
4.3.1 GaAs/AlGaAs - Spiegelmembranen
Mesa A¨tzen
Die Dicke des Bragg-Spiegels (ca. 5µm) ist im Vergleich zu den lateralen Abmes-
sungen der Membran (kleinste Stegbreite ca. 40µm) sehr gering. Daher ko¨nnen
Untera¨tzungen wa¨hrend dieses Prozessschritts toleriert und fu¨r die Entfernung des
Spiegelmaterials auf der Vorderseite ein isotropes, nass-chemisches A¨tzverfahren an-
gewandt werden. Eine Lo¨sung aus Wasserstoffperoxid H2O2, Phosphorsa¨ure H3PO4
und DI-Wasser H2O im Verha¨ltnis
13 1 : 1 : 2 Volumeneinheiten a¨tzt GaAs, AlGaAs
und GaInAs weitgehend unselektiv mit einer Rate von ca. 2,5µm/min. Als A¨tz-
maske kann herko¨mmlicher Photolack (z.B. Clariant Az 1518) verwendet werden,
der zuvor durch Lithographie entsprechend strukturiert wird. Der A¨tzprozess kann
einfach durch Eintauchen der Probe im Becherglas erfolgen. Die Entfernung des
Bragg-Spiegels ist aufgrund eines bunten Farbenwechsels wa¨hrend des A¨tzens der
einzelne Spiegelschichten gut zu verfolgen. Der Zeitpunkt, bei dem der komplet-
te Spiegel abgetragen und der A¨tzprozess zu beenden ist, la¨sst sich leicht dadurch
erkennen, dass der Farbwechsel zum Erliegen kommt, sobald das homogene GaAs-
Substrat die Oberfla¨che erreicht. Die Ru¨ckseite der Probe ist wa¨hrend des Prozesses
in geeigneter Weise zu schu¨tzen. Hier bietet sich ein Aufkleben der Probe mit Wachs
13Konzentration H2O2 : 30% und Konzentration H3PO4 : 85%
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oder Photolack auf einem Glastra¨ger an.
Freia¨tzen der Membran
Der GaAs/AlGaAs-Bragg-Spiegel der Membran ist fu¨r eine Verwendung in Luft
als beidseitig umgebendes Medium konstruiert, d.h. die a¨ußersten Spiegelschich-
ten auf der Vorder- und Ru¨ckseite sind aus dem hochbrechenden GaAs. Um nun
zu verhindern, dass diese Schicht ebenfalls wa¨hrend der Substratentfernung gea¨tzt
wird, wa¨chst man eine zusa¨tzliche, sogenannte A¨tzstoppschicht zwischen Substrat
und Spiegel, auf welcher der Ru¨ckseitena¨tzprozess zum Erliegen kommt, bzw. stark
verlangsamt stattfindet. Die verwendete A¨tzlo¨sung aus Wasserstoffperoxid und Am-
moniak a¨tzt GaAs selektiv gegenu¨ber AlGaAs. Daher kann eine solche A¨tzstopp-
schicht aus AlGaAs gewachsen werden. Die Selektivita¨t ist umso ho¨her, je geringer
der Ga-Anteil in der A¨tzstoppschicht und je geringer der Ammoniak-Anteil in der
A¨tzlo¨sung ist. Um auf jeden Fall einen Angriff des Bragg-Spiegels zu vermeiden, wird
eine A¨tzstoppschicht ca. 300nm bis 500nm dick gewachsen und ist damit sta¨rker
als die u¨brigen λ/4- Spiegelschichten. Zusa¨tzlich wird kurz vor dem Erreichen der
A¨tzstoppschicht zur Steigerung der Selektivita¨t die Ammoniak-Konzentration der
A¨tzlo¨sung auf 100 : 1 Volumeneinheiten verringert.
Nach dem vollsta¨ndigen Entfernen des Substrats unterhalb der Spiegelmem-
bran, verbleibt die A¨tzstoppschicht auf dem Bragg-Spiegel. Um diese anschließend
zu entfernen, muss nun eine A¨tzlo¨sung verwendet werden, die AlGaAs selektiv zu
GaAs, der ersten Spiegelschicht, a¨tzt. Hierfu¨r kann verdu¨nnte Salzsa¨ure oder auch
eine verdu¨nnte Ammoniumfluoridlo¨sung verwendet werden. Bei beiden ist die Selek-
tivita¨t ausreichend hoch, so dass dieser Prozeßschritt zeitlich unkritisch ist und die
Oberfla¨che des Spiegels nicht angegriffen wird. Abbildung 4.7 zeigt die Vorderseite
eines fertigen Membranchips, auf dem eine Spiegelmembran freigea¨tzt wurde, die
mit vier Stegen am Substrat aufgehangen ist. Das Substrat unterhalb der Membran
wurde vollsta¨ndig entfernt, so dass die ru¨ckseitige A¨tzgrube auf der Vorderseite zum
Vorschein kommt.
4.3.2 Si3N4/SiO2 - Spiegelmembranen
Mesa A¨tzen
Bislang wurde am Institut fu¨r Hochfrequenztechnik ein auf Ammoniumfluorid ba-
sierender nass-chemischer Prozess verwendet, um relativ große, dielektrische Spie-
gelmembranen fu¨r Fabry-Pe´rot-Filter zu a¨tzen [52, 53]. Dieser Prozess eignete sich
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Abbildung 4.7: Mikroskopaufnahme der Vorderseite eines fertigen GaAs/AlGaAs-
Spiegelmembranchips. Die bewegliche Spiegelmembran ist u¨ber der A¨tzgrube aufge-
hangen.
allerdings nicht zur Herstellung von wesentlich kleineren Spiegelmembranen, mit
Durchmessern von weniger als 100µm, wie sie fu¨r elektrisch gepumpte VCSEL-
Bauelemente beno¨tigt werden. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals
ein alternativer Prozess, basierend auf einem trocken-chemischen A¨tzverfahren ent-
wickelt. Der Spiegel wird dazu in einem Schwefelhexafluorid - (SF6) - Plasma in einer
RIE-Anlage14 gea¨tzt. Die fu¨r den A¨tzprozess verantwortlichen Fluor-Kationen wer-
den dabei im elektrostatischen Feld eines Plattenkondensators zusa¨tzlich in Richtung
der Probe beschleunigt. Dies erho¨ht zum einen die A¨tzrate in vertikaler Richtung
und verringert zum anderen Untera¨tzungen in horizontaler Richtung unterhalb der
A¨tzmaske. Die A¨tzrate fu¨r einen Si3N4/SiO2-Spiegel bei einer Plasmaleistung von
200W , einem Druck von 100mTorr, einem Gaszufluss von 80 scc/min15 und einer
an die Elektroden des Plattenkondensators angelegter Spannung von 175V betra¨gt
ca. 100nm/min.
Nickel-A¨tzmaske
Aufgrund des Bombardements mit beschleunigten Fluor-Ionen kommt es wa¨hrend
dieses Prozesses nicht nur zu einer chemischen Reaktion, sondern auch zu einem
physikalischen Abtrag von Material. Daher ist inbesondere eine Photolackschicht als
14RIE = engl. Reactive Ion Etching
15scc = engl. standard cubic centimeter
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A¨tzmaske ungeeignet, da Photolack (z.B. Clariant Az 4562) sogar mit einer Rate von
175nm/min abgetragen wird. Besser geeignet ist eine gesputterte Nickel-A¨tzmaske,
die bei einer Dicke von ca. 200nm die Spiegelschichten wa¨hrend einer A¨tzzeit von
mehr als einer Stunde zuverla¨ssig vor einer Bescha¨digung schu¨tzen kann.
Zur Herstellung einer geeigneten Nickel-A¨tzmaske wird auf dem unbehandel-
ten dielektrischen Spiegel zuna¨chst eine ca. 200nm dicke Nickelschicht aufgesputtert.
Um eine ausreichende Haftung der Schicht im Verlauf der folgenden Strukturierung
der Maske zu gewa¨hrleisten, ist es besonders wichtig, den internen Stress der Nickel-
schicht durch einen relativ hohen Argon-Druck von 400 mTorr wa¨hrend des Sput-
terns zu minimieren. Je geringer der Argon-Druck in der Sputteranlage, umso gro¨ßer
wird der tensile Stress innerhalb der Schicht und die Anforderung an die Haftkraft
zu dem Spiegelmaterial. Steigt der Stress innerhalb der Nickel-Schicht zu stark an,
lo¨st sich die Nickel-A¨tzmaske bereits nach kurzer Zeit von selbst wieder ab.
Die lithographische Strukturierung der A¨tzmaske geschieht mit Photolack (z.B.
Clariant Az 1518) und einem anschließenden nass-chemischen A¨tzprozess. Die a¨tz-
technische Entfernung des vom Photolack unbedeckten Nickels ist nicht ganz unkri-
tisch, da es zu sehr ausgepra¨gten Untera¨tzungen kommen kann16. Sehr gute Ergeb-
nisse lassen sich jedoch durch Verwendung eines sehr stark verdu¨nnten Gemischs
aus DI-Wasser (H2O) und Salpetersa¨ure
17 (HNO3) im Verha¨ltnis 30 : 1 bei einer
Temperatur von 55◦C erreichen [54].
Freia¨tzen der Membran
Im Gegensatz zu den GaAs/AlGaAs-Spiegelmembranen ist der Ru¨ckseitena¨tzpro-
zess bei dielektrischen Spiegel unkritisch, da die verwendete A¨tzlo¨sung zur Entfer-
nung des Substrats das dielektrische Spiegelmaterial nicht angreift. Somit bedarf
es weder einer zusa¨tzlichen A¨tzstoppschicht, noch der Verdu¨nnung der A¨tzlo¨sung
bei Erreichen der Spiegelschichten, um das GaAs-Substrat unterhalb der Membran
restlos zu entfernen.
4.4 Integration der Aktorik
Die durch den vorder- und ru¨ckseitigen A¨tzprozess hergestellte, freiha¨ngende Spie-
gelmembran ist durch ihre flexiblen, du¨nnen Stege, an denen sie am Substrat auf-
gehangen ist, beweglich. Um sie nun gezielt in vertikaler Richtung auszulenken und
16Z.B. bei dem Versuch, die u¨berschu¨ssige Nickelschicht mit Salzsa¨ure zu a¨tzen.
17Konzentration HNO3 : 98%
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Abbildung 4.8: Querschnittsprofil einer beidseitig eingespannten Membran.
dadurch gegebenenfalls eine Resonatorla¨nge zu vera¨ndern, mu¨ssen Kra¨fte auf die
Membran einwirken. Diese Kra¨fte sollen durch elektrischen Strom oder elektrische
Spannung hervorgerufen werden, um eine einfache Ansteuerung des Bauteils zu
ermo¨glichen. Im Rahmen dieser Arbeit werden dazu zwei Prinzipien untersucht,
die elektrothermische sowie die elektrostatische Auslenkung der Membran.
4.4.1 Elektrothermische Auslenkung
Das Prinzip der elektrothermischen Auslenkung beruht auf der Volumenausdeh-
nung des Spiegelmaterials in Folge von Erwa¨rmung durch einen elektrischen Strom.
Ein Aufheizen der Membranstege fu¨hrt hauptsa¨chlich zu einer La¨ngena¨nderung der
Stege18. Da die Membran an zwei gegenu¨berliegenden Seiten fest eingespannt ist,
wird eine La¨ngena¨nderung um ∆L umgesetzt in eine Auslenkung um ∆z in ver-
tikaler Richtung. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Gro¨ßen kann leicht
anhand von Abbildung 4.8 hergeleitet werden. Die Membran der La¨nge L besitze
aufgrund von Schichtverspannungen ohne Erwa¨rmung eine Anfangsauslenkung z0.
Das Membranloch habe eine La¨nge von B. Da z0 ¿ B sein soll, kann man das
Querschnittsprofil der Membran gut durch ein gleichschenkliges Dreieck anna¨hern
und es folgt nach dem Satz des Pythagoras:
z2 =
(
L
2
)2
−
(
B
2
)2
(4.2)
Damit ergibt sich fu¨r die Ableitung von z nach L:
∆z
∆L
=
L
4z0
(4.3)
Unter der Annahme einer linearen Abha¨ngigkeit zwischen La¨ngenausdehnung
und Temperatura¨nderung, sowie zwischen Temperatura¨nderung und umgesetzter
18Die Ausdehnung des Materials in den anderen Richtungen ist vernachla¨ssigbar.
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung eines elektrostatischen Aktuators. Eine Fe-
der mit Federkonstante kz, die an der beweglichen Kondensatorplatte befestigt ist,
wirkt einer Reduzierung des Plattenabstands d0 um ∆z entgegen.
Wa¨rmeleistung, ist die zusa¨tzliche Auslenkung ∆z in vertikaler Richtung proportio-
nal zu der umgesetzten elektrischen Leistung P . Die Vergro¨ßerung der Auslenkung
ist umso sta¨rker, je gro¨ßer die Membran und je geringer die Anfangsauslenkung z0
ist. Mit Hilfe von elektrothermischer Aktorik kann eine Vergro¨ßerung des Resonators
und damit eine Vergro¨ßerung der Resonanzwellenla¨nge des VCSELs hervorgerufen
werden.
4.4.2 Elektrostatische Auslenkung
Die Auslenkung der Membran bei elektrostatischer Aktorik beruht auf elektrosta-
tischen Kra¨ften zwischen der Membran (bzw. einer auf der Membran angebrach-
ten Elektrode) und einer zweiten Gegenelektrode im Abstand d. Beide Elektro-
den mu¨ssen voneinander elektrisch isoliert sein, um einen Stromfluss zu vermeiden.
Sie bilden na¨herungsweise einen Plattenkondensator, dessen Kondensatorplatten der
Fla¨che A sich bei Anlegen der Spannung U mit der Kraft Fel:
Fel = −∂ E
∂ d
= − ∂
∂ d
(
1
2
CU2
)
=
1
2
ε0A
U2
d2
(4.4)
anziehen19, wobei d = d0 −∆z den um die Auslenkung ∆z reduzierten urspru¨ngli-
chen Plattenabstand d0 der beiden Elektroden darstellt. Durch Anlegen einer Span-
nung wird die bewegliche Kondensatorplatte (d.h. die Membran) so weit ausgelenkt,
bis eine entgegenwirkende Ru¨ckstellkraft FRu¨ck im Gleichgewicht zu der elektrostati-
schen Kraft Fel ist (siehe Abbildung 4.9). Die Ru¨ckstellkraft sei wie bei einer idealen
19Die Kraft, mit der sich die Platten des Kondensators anziehen, ergibt sich durch Ableitung
der im Kondensator gespeicherten Energie E nach dem Plattenabstand d.
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Feder proportional zur Auslenkung ∆z, so dass FRu¨ck = kz∆z gilt. Hierbei ist kz die
Federkonstante eines an beiden Enden eingespannten Balkens, wie in Abbildung 4.8
dargestellt. Bei einer zentral angreifenden Kraft kann die Federkonstante wie folgt
abgescha¨tzt werden [65, 66]:
kz =
192 E Iy
L3
(4.5)
mit dem axialen Fla¨chentra¨gheitsmoment Iy =
∫
z2dA des Balkens und dem
Young’schen Elastizita¨tsmodul E des Materials. Die Membranauslenkung ∆z im
stationa¨ren Gleichgewicht ist dann durch ein Polynom 3.Ordnung gegeben:
ε0A
U2
(d0 −∆z)2 = kz∆z (4.6)
Die Summe der beiden Kra¨fte lautet demnach:
Fges = ε0A
U2
(d0 −∆z)2 − kz∆z. (4.7)
Das System wird instabil, sobald die Spannung U derart ansteigt, dass
∂ Fges
∂∆z
> 0 (4.8)
wird20. Dieser Zustand tritt ein, sobald die Auslenkung der Wert ∆z = d0
3
bzw. die
Auslenkspannung den Wert U = Upull mit
Upull =
√
8
27
kzd30
ε0A
(4.9)
u¨berschreitet. Steigt die Spannung daru¨ber hinaus an, wird die elektrostatische Kraft
stets u¨berwiegen und die bewegliche Membran wird bis zum Kontakt mit der Gegen-
elektrode ausgelenkt [47, 48]. Dies wird als sogenannter
”
Pull-In“-Effekt bezeichnet.
Die Gegenelektrode kann auf dem zweiten Chip angebracht werden. Es muss
jedoch dafu¨r gesorgt werden, dass beide Elektroden elektrisch isoliert voneinander
sind. Daher ist in der Regel noch eine zusa¨tzliche Isolationsschicht notwendig. Es ist
wu¨nschenswert, dass die Membran bereits mit kleinen Spannungen ausreichend aus-
gelenkt werden kann. Dies erfordert nach Gleichung 4.4 einen sehr geringen Abstand
d0 zur Gegenelektrode bzw. sehr flexible Membranaufha¨ngungen, d.h. eine geringe
Federkonstante kz.
20Anschaulich bewirkt die angelegte Spannung U eine Abschwa¨chung der Federkonstante kz.
Wird die urspru¨ngliche Federkonstante durch die elektrostatischen Kra¨fte kompensiert (∂ Fges∂∆z = 0),
so fu¨hrt eine Auslenkung um ∂∆z nicht mehr zu einer gro¨ßeren Ru¨ckstellkraft, was gleichbedeutend
mit einer Instabilita¨t des Gesamtsystems ist.
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4.4.3 GaAs/AlGaAs - Spiegelmembranen
Halbleitende Spiegelmembranen haben im Gegensatz zu dielektrischen Materialien
den Vorteil, dass die Spiegelschichten dotiert werden ko¨nnen und damit elektrisch
leitfa¨hig werden. Dies kann sowohl fu¨r die elektrothermische als auch fu¨r die elek-
trostatische Aktorik ausgenutzt werden. Dotiert man nur die ersten, substratnahen
Spiegelschichten und bleiben die zuletzt gewachsenen Spiegelschichten undotiert, so
ergeben sich zwei Vorteile:
a) Da die Dotierung der Halbleiterschichten zu einer Erho¨hung der Absorption
und damit zu ho¨heren optischen Verlusten fu¨hrt, ko¨nnen diese Spiegelverluste
in Grenzen gehalten werden, wenn lediglich die substratnahen Schichten des
Spiegels dotiert werden. In diesen Schichten ist im Laser die elektromagnetische
Feldsta¨rke bereits deutlich abgesunken, wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist.
b) Die undotierte letzte Schicht, die bei der Zusammenfu¨hrung in Kontakt mit
dem zweiten Chip kommt, kann als elektrische Isolationsschicht zur Vermei-
dung eines Kurzschlusses dienen.
Dieses Dotierungsprofil steht im Einklang mit der Realisierung von
”
via-hole“-Kon-
takten, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden, da hierfu¨r ebenfalls die
substratnahen Schichten dotiert sein mu¨ssen.
”
via-hole“-Kontakte fu¨r epitaktische Spiegel
Die Herstellung der fu¨r die Durchkontaktierung beno¨tigten A¨tzgruben ko¨nnen zu-
sammen mit dem A¨tzschritt zum Freia¨tzen der Membran erfolgen (siehe dazu Ab-
schnitt 4.3.1). Aufgrund des Spru¨ha¨tzverfahrens ko¨nnen die A¨tzgruben sehr klein di-
mensioniert werden, so dass es nach der Substratentfernung zu keinen Stabilita¨tsein-
bußen kommt. Abbildung 4.10 zeigt eine mikroskopische Aufnahme des Querschnitts
einer solchen A¨tzgrube fu¨r
”
via-hole“-Kontakte. Nach dem Substrat muss auch hier
anschließend die AlGaAs-Stoppschicht entfernt werden, um Zugang zu der ersten
dotierten Spiegelschicht zu gewa¨hrleisten. Abbildung 4.11 zeigt die Ru¨ckseite eines
Spiegelmembranchips nach Fertigstellung des Substrata¨tzprozesses.
Eine Metallisierung auf einem Halbleiter, ein sogenannter Schottky-Kontakt,
verha¨lt sich elektrisch wie eine Diode. Will man einen Strom durch den Halbleiter
leiten, so ist stets eine von beiden Schottky-Kontakt-Dioden in Sperrrichtung ge-
schaltet, so dass es an dieser Stelle zu einem hohen Spannungsabfall kommt. Dieses
unerwu¨nschte Verhalten kann man durch die Umwandlung der Schottky-Kontakte
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Abbildung 4.10: Mikroskopische Aufnahme des Querschnitts einer via-hole-A¨tzgrube.
in sogenannte
”
ohmsche“-Kontakte verhindern, mit dem Ziel, dass die Kontaktstelle
einen mo¨glichst kleinen, spannungsunabha¨ngigen Widerstandswert aufweist.
Bevor also eine metallische Zuleitung durch die
”
via-hole“-A¨tzgrube an die
dotierten Halbleiterschichten angeschlossen werden kann, wird zuvor ein ohmscher
Kontakt hergestellt. Bei GaAs-Schichten ist dies mo¨glich, indem man zuna¨chst ei-
ne Schichtfolge Nickel/Gold-Germanium/Nickel (Ni/AuGe/Ni) der Dicke 30nm/
450nm/100nm auf dem Halbleiter aufbringt und die Probe anschließend fu¨r ei-
ne Zeit von etwa 3min auf ca. 450 ◦C erhitzt. Dieser Vorgang wird Tempern oder
auch RTA-Prozess21 genannt. Bei dieser hohen Temperatur haben die Germanium-
Atome die Gelegenheit, durch die du¨nnere Nickelschicht, die als Diffusionsbarriere
wirkt, in den Halbleiter zu diffundieren und dort die Bandkante des Halbleiters so
zu verbiegen, dass sich der U¨bergang wie ein elektrischer Widerstand verha¨lt. Der
RTA-Prozess findet in einer reduzierend wirkenden Wasserstoff-Atmospha¨re statt,
um eine Degradation durch Oxidation auszuschließen. Das auf die Masse bezogene
Mischungsverha¨ltnis von Gold und Germanium betra¨gt 220 : 30 und ist so gewa¨hlt,
dass aus diesen Mengen vollsta¨ndig ein Eutektikum der beiden Materialien entstehen
kann. Die Schichtenfolge wurde in einer PVD22-Aufdampfanlage der Firma Leybold
bei sehr geringem Druck (< 10−6 bar) aufgebracht, wobei Nickel durch einen Elek-
tronenstrahl und Gold-Germanium thermisch verdampft wurde.
Nach dem Tempern kann die Ni/AuGe/Ni-Schichtenfolge am Boden der A¨tzgru-
be durch eine zweite Metallisierung kontaktiert werden. Hierfu¨r wird aufgedampftes
Gold mit einer du¨nnen Chromschicht als Haftvermittler oder auch eine gesputter-
te Nickelschicht verwendet. Dadurch, dass die Seitenwa¨nde der A¨tzgrube in [01¯1]-
Richtung in einem Winkel von 54,7◦ relativ flach abfallen, kann durch Metallisierung
21RTA = engl. Rapid Thermal Annealing
22PVD = engl. Physical Vapor Deposition
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Abbildung 4.11: Ru¨ckseite des halbleitenden Membranchips nach dem Entfernen des
Substrats und der A¨tzstoppschicht.
dieser beiden Wa¨nde eine Verbindung zwischen dem Boden der A¨tzgrube und der
Substratoberfla¨che des Membranchips auf der Ru¨ckseite hergestellt werden (siehe
Abbildung 4.12). Auf der Substratoberfla¨che kann spa¨ter eine Kontaktierung durch
einen Bonddraht erfolgen, um die Membran elektrisch auszulenken.
Elektrothermische Aktorik
Kontaktiert man die Spiegelmembran aus Abbildung 4.7 bzw. Abbildung 4.11 an
den sich gegenu¨berliegenden Spiegelfla¨chen u¨ber zwei
”
via-hole“-Kontakte, so kann
ein Strom direkt u¨ber die Stege durch die Membran fließen. Durch den eingepra¨gten
Strom einer Stromquelle wird im Schichtwiderstand der dotierten Spiegelschichten
Wa¨rme erzeugt, so dass es zu einer Ausdehnung des Materials kommt. Aufgrund
der gegenu¨ber der Membran kleineren Querschnittsfla¨che der Stege wird in den
Aufha¨ngungen der gro¨ßte Teil der Wa¨rme entstehen. Die Temperaturverteilung u¨ber
der Membran kann durch zweimaliges Anwenden und Lo¨sen der Poissongleichung
(siehe dazu Anhang B) ermittelt werden. Dazu wird zuna¨chst in einem elektrischen
Leitfa¨higkeitsmodell die Stromverteilung in der Spiegelmembran und ihren Stegen
bestimmt. Die Stromverteilung gibt die Verteilung der Wa¨rmequellen fu¨r ein weite-
res Wa¨rmetransport-Modell vor, mit dem schließlich die Temperaturverteilung u¨ber
der Membran errechnet werden kann. Abbildung 4.13 zeigt beispielhaft das Resul-
tat einer Temperaturverteilungsberechnung fu¨r eine Membran mit zwei Stegen. In
dem vereinfachten Wa¨rmetransport-Modell wird ausschließlich der Transportmecha-
nismus der Wa¨rmeleitung an die Temperatursenken Substrat und Umgebungsluft
beru¨cksichtigt.
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Abbildung 4.12: Querschnitt eines
”
via-hole“-Kontakts.
Das Verfahren der direkten thermischen Anregung ist besonders einfach zu
realisieren, da außer den
”
via-hole“-Kontakten keine weiteren Technologieschritte,
weder zur Integration der Aktorik noch zur elektrischen Isolation gegenu¨ber dem
zweiten Chip, no¨tig sind. Insbesondere wird die Membrankru¨mmung nicht durch
eine zusa¨tzliche Metallisierung, die unter Umsta¨nden eine weitere Stresskomponente
einfu¨hren wu¨rde, beeinflusst.
Elektrostatische Aktorik
Um die Membran elektrostatisch auszulenken genu¨gt sogar ein einziger
”
via-hole“-
Kontakt. Die dotierten Spiegelschichten ko¨nnen direkt als eine der beiden beno¨tigten
Elektroden des Plattenkondensators dienen. Auch in diesem Fall bedarf es keiner
weiteren Isolationsschicht zur Vermeidung eines Kurzschlusses zur Gegenelektrode.
Diese Funktion u¨bernehmen die a¨ußeren, undotierten Spiegelschichten. Allerdings
muss fu¨r eine entsprechende Gegenelektrode sowie fu¨r einen geringen Abstand zwi-
schen Membran und dieser Gegenelektrode gesorgt werden.
4.4.4 Si3N4/SiO2 - Spiegelmembranen
Dielektrische Materialien leiten den elektrischen Strom nicht, so dass man sowohl
fu¨r die elektrothermische als auch fu¨r die elektrostatische Aktorik eine zusa¨tzliche
Metallisierung an der Spiegelmembran und ihren Stegen vorsehen muss. Die Metal-
lisierung u¨bernimmt dann entweder die Funktion eines Heizwiderstandes oder einer
Elektrode fu¨r elektrostatische Aktorik. In beiden Fa¨llen ist eine du¨nne Metallschicht
ausreichend. Es wurden zwei Verfahren entwickelt, um die beno¨tigte Metallisierung
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Abbildung 4.13: Verteilung der Temperaturerho¨hung in Kelvin gegenu¨ber der Um-
gebungstemperatur auf einer zweifach aufgeha¨ngten Membran bei elektrothermischer
Aktorik
auf den dielektrischen Membranen herzustellen. Entweder wird Nickel in einer DC
Magnetron Sputteranlage aufgebracht oder es wird eine Chrom/Gold-Metallisierung
in einer PVD-Anlage thermisch aufgedampft. Die Strukturierung solcher Metallisie-
rungen kann auf zwei Arten erfolgen:
a) Die Probe wird großfla¨chig metallisiert und anschließend wieder a¨tztechnisch
dort von der Metallschicht befreit, wo keine Metallisierung erwu¨nscht ist. Dazu
muss der Photolack vor dem A¨tzen lithographisch strukturiert werden, um die
entsprechenden Bereiche vor dem Sa¨ureangriff zu schu¨tzen.
oder
b) Es wird zuerst eine inverse Photolackmaske lithographisch strukturiert und
die komplette Probe dann großfla¨chig metallisiert. Das Entfernen der Photo-
lackmaske in einem Acetonbad fu¨hrt dann ebenfalls zu einem Abreißen der
daru¨berliegenden Metallschicht (sogenannter
”
Lift-off“-Prozess). Dieser Pro-
zess muss jedoch meist auch mechanisch unterstu¨tzt werden.
Das A¨tzen einer Ni-Schicht erfolgt mit Salpetersa¨ure in der in Abschnitt 4.3.2 be-
schriebenen Weise. Eine Cr/Au-Metallisierung wird zuerst mit einer Gold-A¨tzmi-
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schung23 und anschließend mit Chrom-A¨tzmischung24 ru¨ckstandslos entfernt.
Das Aufbringen einer Metallisierung auf der dielektrischen Oberfla¨che fu¨hrt zu
einer zusa¨tzlichen Stresskomponente. Eine genauere Untersuchung der durch die Me-
tallisierung verursachten Verspannung und der Einfluss auf die Membrankru¨mmung
findet sich im Abschnitt 4.5.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei neue Konzepte entwickelt, wie eine
Metallisierung fu¨r die Aktorik in Verbindung mit Ru¨ckseitenkontakten realisiert
werden kann. Ein Konzept sieht die Integration der Metallisierung auf der Vorder-
bzw. substratfernen Seite des Bragg-Spiegels in Verbindung mit einer neu entwickel-
ten
”
via-hole“-Technik vor. Ein dazu alternatives Konzept mit einer Anordnung
der Metallisierung auf der Ru¨ck- bzw. substratnahen Seite des Membranspiegels
wird erstmalig in dieser Arbeit vorgestellt. Beide Weiterentwicklungen stellen im
Vergleich zu vorhergehenden Arbeiten am Institut fu¨r Hochfrequenztechnik eine we-
sentliche Verbesserung dar und ermo¨glichen dadurch erst den problemlosen Einsatz
im abstimmbaren VCSEL. Sie werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
4.4.4.1 Metallisierung auf der Vorderseite
Aufgrund der einfachen technologischen Strukturierung ist es nahe liegend, die Me-
tallisierung fu¨r die Aktorik auf der Vorderseite des Bragg-Spiegels anzuordnen. Al-
lerdings stellt sich bei einer solchen Realisierung das Problem der Kontaktierung
der Metallisierung von der Ru¨ckseite des Membranchips. Wie in Abschnitt 4.1 be-
schrieben, ist dies jedoch ein wesentlicher Bestandteil des Zwei-Chip-Konzepts, um
keine Kompromisse hinsichtlich der Gro¨ße des aktiven Chips eingehen zu mu¨ssen.
Daher wurde das
”
via-hole“-Konzept auf dielektrische Membranen u¨bertragen, wie
im folgenden Abschnitt beschrieben.
”
via-hole“-Kontakte fu¨r dielektrische Spiegel
Zur Realisierung eines
”
via-hole“-Kontakts fu¨r dielektrische Spiegel muss nicht nur
das Substrat, wie im halbleitenden Fall, sondern auch der elektrisch nicht leitende
Bragg-Spiegel entfernt werden. Um trotzdem eine ausreichend hohe Stabilita¨t der
Kontakte zu gewa¨hrleisten, muss entferntes Material anschließend wieder aufgefu¨llt
werden. Dazu wurde eine elektrochemische Goldabscheidung (Galvanik), mit der sich
23Die chemische Zusammensetzung der Gold-A¨tzmischung lautet: J2 : KJ : H2O im Verha¨ltnis
1g : 4g : 40ml.
24Die chemische Zusammensetzung der Chrom-A¨tzmischung lautet: (NH4)2Ce(NO3)6 : HNO3 :
H2O im Verha¨ltnis 82g : 45ml : 500ml.
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Abbildung 4.14: Vorstufe eines
”
via-hole“-Kontakts fu¨r dielektrische Spiegel: die Gal-
vanisierung der A¨tzgrube auf der Ru¨ckseite wurde abgeschlossen.
eine mehrere Mikrometer dicke Goldschicht herstellen la¨sst, verwendet. Zuna¨chst
wird das Substrat auf der Ru¨ckseite durch Spru¨ha¨tzen bis auf den dielektrischen
Spiegel entfernt. Anschließend wird der Boden und die Wa¨nde der A¨tzgrube mit
Cr/Au als Haftvermittler bedampft und mit einer ca. 5µm dicken Goldschicht, wie
in Abbildung 4.14 gezeigt, galvanisiert. Danach wird die dielektrische Spiegelmem-
bran, wie bereits beschrieben, mit Hilfe des Trockena¨tzprozesses auf der Vorderseite
strukturiert. Gleichzeitig wird auch eine kleine Spiegelfla¨che oberhalb der galvani-
sierten Goldschicht entfernt. Um sehr flach abfallende A¨tzflanken dieser zusa¨tzlichen
A¨tzgrube auf der Vorderseite zu bekommen, schließt sich nach dem Trockena¨tzpro-
zess noch ein kurzer nass-chemischer A¨tzprozess mit Ammoniumfluorid zur Gla¨ttung
der Flanken an. Die neu entstandene A¨tzgrube im Spiegelmaterial auf der Vordersei-
te wird ebenfalls durch einen zweiten Galvanikprozess teilweise aufgefu¨llt. Durch die
isotrope Gold-Abscheidung ergibt sich eine Galvanikstruktur, die in [01¯1]-Richtung
mit den Wa¨nden der A¨tzgruben verzahnt ist und dadurch eine hohe Stabilita¨t auf-
weist. Die Metallisierung fu¨r die Aktorik kann nun u¨ber dem
”
via-hole“-Kontakt
auf der Vorderseite aufgebracht werden. Den Querschnitt eines fertigen
”
via-hole“-
Kontakts zeigt Abbildung 4.15 wa¨hrend in Abbildung 4.16 die Vorderseite eines
fertig prozessierten Membranchips zu sehen ist, auf dem sich eine aufgesputterte
Ni-Schicht zur elektrothermischen Auslenkung befindet.
4.4.4.2 Metallisierung auf der Ru¨ckseite
Ein anderes Konzept zur Integration der Aktorik besteht darin, die fu¨r die Ak-
torik der dielektrischen Membran notwendige Metallisierung auf der Ru¨ckseite der
Spiegelmembran anzubringen, wie in Abbildung 4.17 dargestellt. Die Zuleitungen zu
dieser Metallisierung ko¨nnen dann bequem u¨ber die in [01¯1]-Richtung flach abfallen-
den Wa¨nde der A¨tzgrube gefu¨hrt werden. Allerdings besteht hier ein Problem in der
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Abbildung 4.15: Querschnitt eines fertigen
”
via-hole“-Kontakts fu¨r dielektrische
Spiegel.
Strukturierung der Metallisierung auf der Membranfla¨che, die im Zentrum nicht von
der Metallschicht bedeckt werden darf, damit das Laserlicht auch aus dem Spiegel
austreten kann. Unabha¨ngig davon, ob ein A¨tz- oder ein
”
Lift-off“-Prozess verwandt
wird, muss die Strukturierung u¨ber eine lithographische Photolackmaske erfolgen.
Eine Kontaktbelichtung des Photolacks ist hier jedoch nicht mo¨glich, da sich zwi-
schen Membranru¨ckseite und Belichtungsmaske stets das Substrat mit einer Dicke
von etwa 150µm befinden wird. Aufgrund von Streulicht ergeben sich dadurch Un-
genauigkeiten fu¨r den Lithographieprozess, die normalerweise zu unbefriedigenden
Ergebnissen fu¨hren wu¨rden. Um dennoch dieses Konzept zu realisieren, wurde ein
neues Maskendesign entworfen, dass geringe Anforderungen an die Genauigkeit der
 linke und rechte Elektrode 
für thermische Auslenkung 
DBR ohne 
Ni 
Ätzgrube 
250 µm 
011 
Via- hole 
Kontakt 
GaAs-
Substrat 
mit Ni bedeckte 
Membranstege 
DBR mit 
Ni bedeckt 
Abbildung 4.16: Vorderseite eines fertig prozessierten dielektrischen Membranchips
mit Ni-Metallisierung zur Ansteuerung der Aktorik.
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Abbildung 4.17: Die Metallisierung fu¨r die Aktorik befindet sich auf der Ru¨ckseite
der Spiegelmembran (DBR), jedoch nicht in deren Zentrum.
Lithographie stellt. Wie in Abbildung 4.18 zu sehen, wird bei diesem neuen Konzept
der Strompfad bereits durch das Maskendesign von der optisch genutzten Spiegel-
membranfla¨che abgegrenzt. Dadurch muss z.B. fu¨r den
”
Lift-off“-Prozess lediglich
dafu¨r gesorgt werden, dass eine Photolackschicht die optisch zu nutzende Spiegel-
membranfla¨che u¨berdeckt und die Fla¨che des Strompfads ohne Photolack verbleibt.
Die beiden Bereiche haben einen ausreichend großen Abstand voneinander, so dass
die Genauigkeitsanforderung an die Lithographie sehr gering ist. Trotz eines relativ
großen Abstands zwischen Belichtungsmaske und Photolack ergeben sich zufrieden-
stellende Ergebnisse, so dass die Strukturierung der Metallisierung auf der Ru¨ckseite
der Membran mo¨glich wird.
Durch diesen neuen Ansatz ist die technologische Integration der elektrother-
mischen Aktorik25 um ein Vielfaches vereinfacht worden. Die prozesstechnisch re-
lativ umfangreiche
”
via-hole“-Technologie fu¨r dielektrische Membranen kann durch
die in diesem Abschnitt vorgestellte, wesentlich einfachere Technik ersetzt werden.
Außerdem kann in diesem Fall auf eine zusa¨tzliche Isolationsschicht innerhalb des
VCSELs verzichtet werden. Der nicht-leitende dielektrische Spiegel bietet gleichzei-
tig eine hervorragende elektrische Isolation zu dem zweiten Chip, die insbesondere
fu¨r die elektrostatische Aktorik beno¨tigt wird.
4.4.5 Hybride Spiegelmembranen
Es soll an dieser Stelle noch ein weiteres, neuartiges Membrankonzept vorgestellt
werden, dass im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Bei dem Vergleich von
halbleitenden und dielektrischen Spiegelmembranen la¨sst sich Folgendes feststellen:
25Das Konzept wurde in dieser Arbeit nur fu¨r elektrothermische Aktorik angewandt, so dass eine
Validierung fu¨r elektrostatisch ausgelenkte Membranen noch aussteht.
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Abbildung 4.18: Maskendesign, um die Metallisierung auf der Ru¨ckseite der Mem-
bran strukturieren zu ko¨nnen. Die dunkle Fla¨che (= Strompfad) ist metallisiert,
wa¨hrend sich auf der hellen Fla¨che (= genutzte Spiegelfla¨che) kein Metall befindet.
Die lithographische Genauigkeit am U¨bergang der beiden Bereiche ist minimal.
a) Ein dielektrischer Bragg-Spiegel ist einem Spiegel aus halbleitenden Materia-
lien in den optischen Eigenschaften wie Stoppbandbreite und Reflektivita¨t
aufgrund des ho¨heren relativen Brechungsindexunterschieds u¨berlegen. Insbe-
sondere sind die Genauigkeitsanforderungen an die Schichtdicken eines halb-
leitenden Spiegels wegen des schma¨leren Spiegelstoppbands ho¨her.
b) Die technologische Integration der Aktorik wurde durch die Metallisierung
auf die Ru¨ckseite der dielektrischen Membran sehr vereinfacht. Dennoch bie-
ten halbleitende Materialien durch die Mo¨glichkeit der direkten Nutzung der
dotierten Spiegelschichten einen unschlagbaren Vorteil, da eine zusa¨tzliche Me-
tallisierung auch stets den Stressgradienten der Schichtenfolge beeinflusst, so
dass sich die Komplexita¨t des Herstellungsprozess erho¨ht.
Diese beiden Tatsachen waren das Motiv fu¨r die Kombination von dielektrischen
und halbleitenden Materialien, um die jeweiligen Vorzu¨ge zu vereinen. Dazu werden
auf einem GaAs-Substrat zuna¨chst einige dotierte GaAs/AlGaAs-Spiegelschichten
gewachsen und anschließend der Bragg-Spiegel mit weiteren dielektrischen Schichten
fortgesetzt. Somit kann die Aktorik durch direkte Nutzung der Leitfa¨higkeit der sub-
stratnahen Schichten mit Hilfe von
”
via-hole“-Kontakten integriert werden. Gleich-
zeitig bietet die Materialkombination sogar noch bessere optische Eigenschaften als
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ein rein dielektrischer Spiegel26. Da der Schichtstress fu¨r beide Materialien getrennt
beeinflusst werden kann, kann auch fu¨r die hybride Kombination der gewu¨nschte
Stressgradient erzeugt werden. Insgesamt stellen hybride Spiegelmembranen also ei-
ne sehr u¨berzeugende Alternative dar, in der die Vorteile der bisherigen Konzepte
zusammengefasst sind.
4.5 Oberfla¨chenprofil-Messungen
4.5.1 Eingebaute Schichtverspannung
Fu¨r die Charakterisierung des Oberfla¨chenprofils der mikromechanischen Struktu-
ren wurde ein konfokales Mikroskop der Fa. Atoss verwendet, mit dem Profilmes-
sungen mit einer Genauigkeit in vertikaler Richtung von bis zu 20nm durchgefu¨hrt
werden ko¨nnen. Bereits in Abschnitt 2.2.2 wurde die Bedeutung der Spiegelmem-
brankru¨mmung fu¨r die Moden des plan-konkaven Resonators aufgezeigt. Daher ist
die Charakterisierung der Spiegelmembrankru¨mmung entscheidend fu¨r die Entwick-
lung verlustarmer optischer Resonatoren fu¨r Filter- und VCSEL-Anwendungen. Wie
in Abschnitt 4.2 beschrieben, ist es mo¨glich, die halbleitenden oder dielektrischen
Spiegelschichten wa¨hrend der Herstellung gegenu¨ber dem GaAs-Substrat gezielt zu
verspannen, um nach der Substratentfernung die gewu¨nschte Membrankru¨mmung zu
erzielen. Die Charakterisierung dieser intrinsischen Schichtverspannung ist wichtig
fu¨r die Konstruktion der Membranen. Die Normalspannung σtotal kann in allgemei-
ner Form durch ein Polynom unendlicher La¨nge bzw. Ordnung beschrieben werden.
In der Praxis jedoch reicht ein Polynom 1. Ordnung oft fu¨r eine hinreichend gute
Na¨herung:
σtotal =
∞∑
k=0
σk
(
z
d/2
)k
≈ σ0 + σ1
(
z
d/2
)
(4.10)
wobei σ0 den homogenen Schichtstress und der Faktor σ1 die Ho¨he des Stressgra-
dienten27 repra¨sentiert (siehe Abbildung 4.19). Eine tensile Stresskomponente hat
demnach ein positives Vorzeichen, wa¨hrend eine kompressive Spannung ein negatives
Vorzeichen besitzt.
26Anschaulich gibt es hierfu¨r zwei Gru¨nde: a) es entsteht ein zusa¨tzlicher sehr großer Brechungs-
indexsprung am U¨bergang vom dielektrischen auf den halbleitenden Spiegel (nGaAs = 3,37 auf
nSiO2 = 1,5) und b) es gibt einen noch gro¨ßeren Brechungsindexsprung am Ende des halbleitenden
Spiegels beim U¨bergang von GaAs auf Luft (nLuft = 1).
27Der Stressgradient selbst ist definiert als σ1d/2 .
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Abbildung 4.19: Verdeutlichung der Normalspannungen in einer Spiegelschicht
Der Zusammenhang zwischen der Dehnung ε und der Normalspannung σ in
einer isotropischen, du¨nnen Schicht wird durch das Hooke’sche Gesetz [64] beschrie-
ben28:
σ =
E
1− ν ε (4.11)
mit dem Elastizita¨tsmodul E und der Querkontraktionszahl29 ν. Eine homogene
Normalspannung σ0 bewirkt eine La¨ngena¨nderung der kompletten Schicht nach dem
Freia¨tzen. So fu¨hrt kompressiver Stress in einem gestauchten Material zu einer Aus-
dehnung und zugverspannter Stress zu einer Kontraktion des Spiegelmaterials nach
der Substratentfernung. Der Stressgradient bewirkt ein konstantes Biegemoment,
das die wichtige Kru¨mmung der mikromechanischen Struktur nach Entfernung des
Substrats hervorruft. In einem vereinfachten Modell einer kreisrunden Membran mit
sehr du¨nnen flexiblen Stegen fu¨hrt kompressiver homogener Stress ausschließlich zu
einer Verbiegung der du¨nnen Stege und damit zu einer Auslenkung der Membran in
eine zufa¨llige Richtung, ohne jedoch die Membrankru¨mmung selbst zu beeinflussen.
Eine Membrankru¨mmung stellt sich in diesem Fall erst dann ein, falls ein Stress-
gradient vorliegt, der jedoch wiederum Einfluss auf die Auslenkung der Membran
nimmt.
Zur Bestimmung der homogenen und graduellen Stresskomponente in einer
Schicht gibt es verschiedene Verfahren [70, 71, 72, 73]. Diese Arbeit beschra¨nkt sich
auf die Bestimmung des Stressgradienten σ1/(d/2) (siehe Abbildung 4.19). Dazu
wurden einseitig eingespannte Biegebalken aus dem zu untersuchenden Spiegelma-
terial hergestellt (siehe Abbildung 4.20). Die Herstellung dieser Stressstrukturen
erfolgt nach dem gleichen Verfahren, das auch zur Herstellung der Membranchips
28Fu¨r die 2-dimensionale Schicht gelte: σz = 0 und εx = εy = ε so dass σx = σy = σ.
29Die Querkontraktionszahl ν wird auch als Poissonzahl bezeichnet.
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Abbildung 4.20: Oberfla¨chenprofil-Messung einer Stressstruktur mit einseitig auf-
geha¨ngten Biegebalken zur Bestimmung des internen Stressgradienten.
verwendet wird. Aufgrund der intrinsischen Schichtverspannung verbiegen sich die
Balkenstrukturen nach dem Entfernen des Substrats. Insbesondere biegt sich der ein-
seitig eingespannte Balken in einem Winkel θ durch kompressiven homogenen Stress
σ0 nach unten, zum Substrat hin bzw. durch tensilen homogenen Stress nach oben,
vom Substrat weg. Des Weiteren fu¨hrt ein positiver Stressgradient (σ1 > 0) zu einer
konkaven Kru¨mmung des Balkens, wa¨hrend sich der Balken in Folge eines negativen
Stressgradienten konvex verbiegt. Allerdings beeinflusst der Stressgradient nicht nur
die Kru¨mmung, sondern auch den Winkel θ, den der Balken an der Einspannstelle
mit der Substratoberfla¨che bildet. Daher ist die Bestimmung des genauen homo-
genen Stressanteils wesentlich komplizierter. Der Zusammenhang zwischen σ1 und
dem Kru¨mmungsradius ρ eines Biegebalkens der Dicke d ist durch den einfachen
Zusammenhang
σ1 =
E
1− ν ·
d
2 ρ
(4.12)
gegeben [35]. Abbildung 4.21 zeigt einige Messungen der Oberfla¨chenprofile von
Biegebalken-Strukturen verschiedener Materialien. Es konnte ein Stressgradient er-
zeugt werden, dessen σ1 bis zu 400MPa in dielektrischem Spiegelmaterial und bis
zu 150MPa in halbleitendem Spiegelmaterial betrug. Der intrinsische Stress wurde
hier durch A¨ndern des Verha¨ltnisses von kompressiv- und zugverspannten Spiegel-
schichten wa¨hrend der Spiegelherstellung eingestellt.
4.5.2 Verspannung durch eine Metallisierung
Dielektrische Membranen beno¨tigen zur Integration der Aktorik eine zusa¨tzliche
Metallisierung auf ihrer Vorder- oder Ru¨ckseite, wie in Abschnitt 4.4.4 beschrieben.
Die Metallisierung wurde entweder in einer PVD-Anlage thermisch aufgedampft
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Abbildung 4.21: Querschnitt von einseitig eingespannten Biegebalken hergestellt aus
verschiedenen Wafern zur Analyse der Schichtverspannung. Die Struktur der gemes-
senen Biegebalkenproben ist in Abbildung 4.20 zu sehen.
(Cr/Au) oder mit Hilfe einer Sputter-Anlage aufgebracht (Ni). Beide Prozesse er-
zeugen eine Metallisierungsschicht, die gegenu¨ber der Membran einen zusa¨tzlichen
Schichtstress aufweist und dadurch die Kru¨mmung der Membran beeinflussen. So
fu¨hrt z.B. der PVD-Prozess aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs-
koeffizienten von Membran und Metallisierung nach Abku¨hlung der Probe zu einer
tensilen Verspannung, da der Ausdehnungskoeffizient fu¨r Metalle gro¨ßer ist als fu¨r
Si3N4 bzw. SiO2
30. Der intrinsische Schichtstress einer aufgesputterten Metallisie-
rung ist stark abha¨ngig von dem Argon-Druck wa¨hrend des Sputterprozesses [68, 68].
Um den zusa¨tzlich erzeugten Schichtstress zu bestimmen, wurden einseitig
eingespannte Biegebalken aus dielektrischem Spiegelmaterial mit einer Metallisie-
rung versehen. Das fu¨r diese Messreihe verwendete Spiegelmaterial besaß keinen
eigenen internen Stressgradienten, so dass die freigea¨tzten Biegebalken ohne Metal-
lisierung auch keine Kru¨mmung aufwiesen. Die metallisierten Biegebalken hingegen
kru¨mmten sich je nach Schichtstress mit einem u¨ber dem Biegebalken konstanten
Kru¨mmungsradius. Der Zusammenhang zwischen Kru¨mmungsradius ρ und der Nor-
malspannung eines Metallisierungsfilms σf auf einem Substrat mit Elastizita¨tsmodul
30Der Ausdehnungskoeffizient α ha¨ngt stark vom Herstellungsprozess ab und betra¨gt etwa
α(Si3N4) = 3,4·10−6K−1, α(SiO2) = 2,8·10−6K−1, α(Au) = 14·10−6K−1, α(Ni) = 13·10−6K−1.
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Abbildung 4.22: Oberfla¨chenprofilmessung von Biegebalken aus Si3N4/SiO2 auf de-
nen verschiedenen Metallschichten aufgebracht wurden. Die Werte bei Ni geben den
Argon-Druck wa¨hrend des Sputterprozesses in der Einheit mTorr an.
Es und Poissonzahl νs wurde bereits im Jahre 1909 von G. Stoney durch die For-
mel [69]
ρ =
Es d
2
s
6 (1− νs) σf df (4.13)
beschrieben, wobei ds die Dicke des Tra¨gersubstrats und df die Dicke der Metalli-
sierung bezeichnet.
Abbildung 4.22 zeigt die mit dem Oberfla¨chenprofilometer gemessene Kru¨mmung
der Biegebalken entlang ihrer La¨ngsachse fu¨r verschieden hergestellte Metallfilme.
Bei der Nickel-Schicht wurde der Argon-Druck wa¨hrend des Sputterns variiert. Die
Auswertung der Messungen ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Alle verwendeten
Metallisierungen fu¨hren zu einer Zugverspannung auf den Si3N4/SiO2-Biegebalken.
Befindet sich die Metallisierung auf der Vorder- bzw. substratfernen Seite der Mem-
bran und ihren Stegen, so kann dies die Formierung einer Membrankru¨mmung in
gewu¨nschter Richtung unterstu¨tzen.
4.5.3 Charakterisierung des Spiegelmembranchips
Die Oberfla¨chenprofilmessung mit Hilfe des konfokalen Mikroskops gibt Aufschluss
u¨ber den fertig prozessierten Membranchip hinsichtlich der fu¨r den optischen Resona-
tor wichtigen Parameter wie Anfangsauslenkung, Kru¨mmungsradius und Symmetrie
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Tabelle 4.1: Verspannung verschiedener Metallisierungen auf einem dielektrischen
Spiegel. Die Werte bei Ni geben den Argon-Druck wa¨hrend des Sputterprozesses in
der Einheit mTorr an.
Schichtdicke Kru¨mmungsradius Schichtspannung
Metallisierung
df in nm ρ in mm σf in GPa
Cr/Au 15/185 2,6 1,2
Ni(200) 200 0,8 3,9
Ni(300) 200 1,2 2,6
Ni(400) 200 2,9 1,1
der Spiegelmembran. Durch die gezielte Einstellung des Stressgradienten innerhalb
des halbleitenden und auch des dielektrischen Spiegelmaterials konnten Membra-
nen mit sehr starker Kru¨mmung (Kru¨mmungsradius < 2mm) bei gleichzeitig ge-
ringer Anfangsauslenkung von wenigen Mikrometern realisiert werden. Mit solchen
Membranchips la¨sst sich im Vergleich zu monolithisch hergestellten Bauelementen
ein langer optischer Resonator mit hoher Wellenla¨ngenselektivita¨t herstellen, des-
sen Grundmode jedoch gleichzeitig eine geringe Strahltaille aufweist. Abbildung 4.23
zeigt beispielhaft eine Oberfla¨chenprofilaufnahme einer mit zwei Stegen am Substrat
aufgeha¨ngten Spiegelmembran. Generell la¨sst sich feststellen, dass die Anfangsaus-
lenkung einer solchen Membran mit der La¨nge des Membranlochs ansteigt. Gleich-
zeitig wird jedoch auch die notwendige Flexibilita¨t fu¨r elektrostatische Auslenkung
sowie entsprechend Gleichung 4.3 die Auslenkbarkeit durch elektrothermische Akto-
rik eingeschra¨nkt. Es stellte sich heraus, dass Membranlo¨cher von 500µm bis 900µm
La¨nge zu optimalen Anfangsauslenkungen zwischen 1µm und 10µm bei gleichzeitig
guter Aktuierbarkeit (> λ/2) fu¨hren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschließ-
lich Membranen mit zwei bzw. vier Stegen verwandt. Eine wesentliche Erkenntnis,
die durch Vergleich dieser Membranformen gewonnen werden konnte, ist die, dass
zweifach aufgeha¨ngte Membranen nur bei sehr hohem internen Stressgradienten ei-
ne gleichma¨ßige rotationssymmetrische Kru¨mmung zeigen, wa¨hrend vierfach auf-
geha¨ngte Membranen auch ohne Stressgradienten eine gleichma¨ßige Kru¨mmung in
alle Richtungen aufweisen. Fu¨r den Fall, dass der Einfluss des homogenen Stress ge-
genu¨ber dem Gradientenstress u¨berwiegt, haben zweifach aufgeha¨ngten Membranen
eine sattelform, d.h. eine unterschiedliche Kru¨mmung in [011]- und [01¯1]-Richtung,
wie auch in Abbildung 4.23 an der Farbkennzeichnung zu erkennen ist.
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Abbildung 4.23: Oberfla¨chenprofilmessung einer zweifach aufgeha¨ngten Spiegelmem-
bran. Die Kru¨mmung entlang der Stege in [01¯1]-Richtung ist erheblich sta¨rker als in
der dazu orthogonalen [011]-Richtung.
4.5.4 Charakterisierung der Aktorik
Aufgrund der hohen Genauigkeit kann das konfokale Mikroskop auch dazu verwen-
det werden, die Auslenkbarkeit durch elektrothermische bzw. elektrostatische Ak-
torik zu analysieren. Dazu muss lediglich der Membranchip zusa¨tzlich kontaktiert
werden. Abbildung 4.24 zeigt das Querschnittsprofil einer zweifach aufgeha¨ngten
GaAs/AlGaAs-Spiegelmembran fu¨r verschiedene, in der Membran umgesetzte Heiz-
leistungen. Der Heizstrom wird dazu mittels einer Stromquelle durch die Aufha¨ngun-
gen der Membran geleitet und wa¨hrend der Messung auf einem konstanten Wert
gehalten. Die La¨nge des Membranlochs des hier vorgestellten Membranchips be-
trug 600µm, die Stegbreite 30µm und die Anfangsauslenkung ohne Heizstrom lag
im Scheitel der Membran 1,4µm unterhalb des urspru¨nglichen Oberfla¨chenniveaus.
Eine Erho¨hung der in der Membran in Wa¨rme umgesetzten Leistung auf lediglich
2,24mW fu¨hrte zu einer zusa¨tzlichen Auslenkung von u¨ber 1µm. Diese Auslenkung
ist fu¨r einen optischen Resonator mit einer Periodizita¨t des Resonanzspektrums von
λ0/2 ≈ 0,78µm im langwelligen Spektralbereich vo¨llig ausreichend (siehe dazu auch
Abbildung 2.7). Tra¨gt man die Auslenkung in einem Diagramm u¨ber der in der
Membran umgesetzten Heizleistung auf, so liegen die Messpunkte exakt auf einer
Geraden, wie Abbildung 4.25 zeigt. Demzufolge besta¨tigt dies, dass die Auslen-
kung proportional dem Quadrat des Heizstroms ist. Dieser lineare Zusammenhang
ermo¨glicht eine einfache Ansteuerung fu¨r die Durchstimmung eines optischen Reso-
nators, der mit dieser Art von Membran realisiert wird.
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Abbildung 4.24: Oberfla¨chenprofilmessung einer zweifach aufgeha¨ngten elektrother-
misch auslenkbaren Spiegelmembran fu¨r verschiedene in der Membran umgesetzte
Heizleistungen.
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Abbildung 4.25: Membranauslenkung in Abha¨ngigkeit der in der Spiegelmembran
umgesetzten Heizleistung.
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Abbildung 4.26: Aufbau eines Fabry-Pe´rot-Filters zur Charakterisierung einer elek-
trothermisch abstimmbaren Spiegelmembran
4.6 Charakterisierung im Fabry-Pe´rot-Filter
Die Oberfla¨chenprofilmessung des Membranchips mit Hilfe des konfokalen Mikro-
skops liefert bereits wichtige Daten u¨ber die Geometrie der mikromechanischen Bau-
elemente. Um die Spiegelmembranen daru¨ber hinausgehend hinsichtlich der Aktorik
und der Verwendung als Spiegel eines optischen Resonators zu charakterisieren, bie-
tet es sich an, mit dem Membranchip ein auf dem Zwei-Chip-Konzept basierendes
Fabry-Pe´rot-Filter mit plan-konkavem Resonator zu realisieren. Dazu beno¨tigt man
einen zweiten Chip, auf dem sich ein planer Bragg-Spiegel mit a¨hnlich hoher Re-
flektivita¨t befindet. Im folgenden Beispiel wird einfach ein auf einem Glassubstrat
aufgedampfter dielektrischer TiO2/SiO2-Spiegel mit 13 Schichten bzw. 6,5 Peri-
oden verwendet. Um einen parasita¨ren Resonator zu verhindern, ist die Ru¨ckseite
dieses Glassubstrats mit einer Anti-Reflexionsschicht (AR) bedampft. Der Mem-
branchip wird einfach direkt auf den Bragg-Spiegel des zweiten Chips gelegt und
kann mit diesem durch Klebstoff anschließend dauerhaft verbunden werden (siehe
Abbildung 4.26). Bei dem Zusammenfu¨gen der beiden Chips ist keinerlei Justierung
oder aktive U¨berwachung der Filtereigenschaften notwendig.
Entsprechend der Geometrie des optischen Resonators werden zwei Faserlin-
sen ausgewa¨hlt, die einen passenden Gaußstrahl erzeugen, dessen Strahltaille w0
sich in einem Abstand in der Gro¨ßenordnung 100µm hinter der Linsenoberfla¨che
befindet. Bei einer zu dem Resonator passenden Strahltaille regt der auf das Fil-
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Abbildung 4.27: Weisslicht-Interferometer Messung des Spiegelmembranchips. Aus
dieser Messung kann der Kru¨mmungsradius sowie die Grundauslenkung der Mem-
bran abgescha¨tzt werden.
ter treffende Gaußstrahl der passenden Wellenla¨nge lediglich den Grundmode des
plan-konkaven Resonators an und wird transmittiert. Im Idealfall hat der anre-
gende Gaußstrahl die gleiche Strahltaille w0 wie der Grundmode des Resonators,
so dass die U¨bertragungsverluste gering sind. Das durch das Filter transmittierte
Licht koppelt man mit Hilfe einer zweiten Faserlinse31 wieder in eine Einmoden-
faser ein und fu¨hrt das eingekoppelte Licht einem optischen Spektrumanalysator
zu. Allein die Ausrichtung der beiden Faserlinsen zur Ein- und Auskopplung er-
fordert eine hohe Genauigkeit, wa¨hrend die Montage des Filterbauelements selbst,
dank des ausgereiften Spiegelmembrandesigns, ohne Justage auskommt. Verwendet
man als Anregung eine sehr breitbandige32 Lichtquelle (z.B. die spontane Emissi-
on eines Erbium-dotierten Faserversta¨rkers (EDFA), dessen maximale Emission im
Wellenla¨ngenbereich von 1525nm bis 1575nm liegt, so zeigt der optische Spektrum-
analysator direkt die U¨bertragungscharakteristik des Filters. Die aus FSR und 3 dB
Bandbreite bestimmte Finesse des Filters gibt Aufschluss u¨ber die Gu¨te des mit der
Spiegelmembran realisierten Resonators.
31Anstelle der Einmodenfaser mit Faserlinse kann man das transmittierte Licht auch einfach
in eine Multimodefaser einkoppeln. Die Justage einer Multimodefaser ist erheblich toleranter ge-
genu¨ber einer zweiten Faserlinse.
32Breitbandig im Vergleich zu dem freien Spektralbereich des Filters (FSR).
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Abbildung 4.28: Weisslicht-Interferometer Messung des montierten Fabry-Pe´rot-
Filters. Aus dieser Messung kann der Kru¨mmungsradius sowie der Luftspalt zwi-
schen den beiden Reflektoren abgescha¨tzt werden.
Beispielhaft soll hier ein aus einer GaAs/AlGaAs-Spiegelmembran33 gefertig-
tes elektro-thermisch abstimmbares Fabry-Pe´rot-Filter vorgestellt werden [114]. Ab-
bildung 4.27 und Abbildung 4.28 zeigen eine Oberfla¨chenprofilmessung, aufgenom-
men mit einem Weisslicht-Interferometer, welche die Rotationssymmetrie der Mem-
brankru¨mmung verdeutlicht. Aus dieser Messung konnte ein Kru¨mmungsradius der
Membran von 4,3mm und ein Luftspalt von ca. 22,2µm ermittelt werden34. Die
theoretisch optimale Strahltaille der einkoppelnden Faserlinse zur ausschließlichen
Anregung des Grundmodes berechnet sich nach Gleichung 2.14 zu w0 = 12,3µm.
Abbildung 4.29 zeigt das Messergebnis, das mit Hilfe eines EDFAs und ei-
nes optischen Spektrumanalysators fu¨r verschiedene Abstimmstro¨me aufgenommen
wurde. Die Ansteuerung der Aktorik fu¨hrt zu einer Resonatorla¨ngena¨nderung und
dadurch zu einer Verschiebung der Transmissionsmaxima der U¨bertragungsfunktion
zu gro¨ßeren Wellenla¨ngen. Die vom Spektrumanalysator empfangene Leistung wird
auf die spektrale Leistungsdichte des EDFAs normiert. Dadurch, dass der EDFA
nur in einem Bereich von ca. 1525nm bis 1575nm eine fu¨r diese Messung geeignete
33Spiegelmaterial: MOR4821 (LPN) mit 39 Schichten (19,5 Perioden), wobei den fu¨nf untersten,
substratnahen GaAs-Schichten 3% Indium zur Verspannung beigemischt wurde.
34Der Luftspalt ergibt sich aus der Differenz des in Abbildung 4.28 gemessenen Ho¨henunter-
schieds von ca. 27µm und einer Spiegeldicke von ca. 4,8µm
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Abbildung 4.29: Spektrum der Filtertransmissions-Charakteristik fu¨r unterschied-
liche Membranauslenkung bzw. Abstimmstro¨me.
spektrale Leistungsdichte erzeugt, steigt der Rauschpegel außerhalb dieses Bereiches
durch die Normierung an.
Das Filter hat einen freien Spektralbereich von FSR = 54nm. Dieser Wert
passt sehr gut zu dem mit Hilfe der Gleichung 2.15 bestimmten Wert von FSR =
53,5nm, der sich laut Resonatortheorie aus dem gemessenen Wert des Luftspalts und
des Kru¨mmungsradius ergibt. Die 3 dB Bandbreite eines Transmissionspeaks betra¨gt
lediglich FWHM = 0,118nm, so dass die Finesse des Filters u¨ber dem Wert von F =
450 liegt. Eine solch hoher Wert besta¨tigt die Realisierbarkeit verlustarmer optischer
Resonatoren basierend auf dem Zwei-Chip-Konzept. Dies ist außerdem die bis dato
ho¨chste, vero¨ffentlichte Finesse eines optischen Zwei-Chip-Fabry-Pe´rot-Filters dieser
Art und unterstreicht die Reife der hier vorgestellten Spiegelmembrantechnologie.
Mit Hilfe des Fabry-Pe´rot-Filters kann nun auch eine Charakterisierung der
Aktorik erfolgen, wie z.B. die Bestimmung des Abstimmverhaltens oder die Ermitt-
lung der Abstimmempfindlichkeit. Abbildung 4.30 zeigt die Position eines Transmis-
sionspeaks aus Abbildung 4.29 in Abha¨ngigkeit des Quadrats des Abstimmstroms,
der die Membran auslenkt. Der Zusammenhang zwischen der Resonanzwellenla¨nge
eines Transmissionsmaximums und dem Quadrat des Abstimmstroms bzw. der in
den Membranstegen erzeugten Wa¨rmeleistung ist in weiten Bereichen na¨herungs-
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Abbildung 4.30: Resonanzwellenla¨nge des Fabry-Pe´rot-Filters in Abha¨ngigkeit des
Quadrats des Heizstroms, der durch die Aufha¨ngung der Membran fließt.
weise linear. Der exakte Verlauf des Grundmodes (p = m = 0) wird durch Glei-
chung 2.15 beschrieben. Fu¨r eine weitergehende Charakterisierung bezu¨glich der
dynamische Eigenschaften dieses hier vorgestellten Fabry-Pe´rot-Filters sei an dieser
Stelle auf die Vero¨ffentlichungen [45, 108, 121] verwiesen.
Kapitel 5
Optisch gepumpte abstimmbare
VCSEL
In dem vorausgegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass es mo¨glich ist, mit den im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten mikromechanisch abstimmbaren Spiegelmembranen
einen verlustarmen optischen Resonator zu realisieren. Dieses und das na¨chste Ka-
pitel bescha¨ftigen sich nun mit dem Einsatz einer solchen Spiegelmembran in einem
wellenla¨ngenabstimmbaren, langwelligen VCSEL.
Es gibt prinzipiell zwei Mo¨glichkeiten, die fu¨r einen Laserbetrieb notwendige
Versta¨rkung durch Ladungstra¨gerinversion in der aktiven Zone zu erreichen. La-
dungstra¨ger ko¨nnen entweder durch einen elektrischen Strom in die aktive Zone
injiziert werden oder der Ladungstra¨geru¨berschuss kann durch Elektronen-Loch-
Paar-Generation in Folge der Absorption kurzwelligerer optischer Energie erfolgen.
Im ersten Fall der Anregung der aktiven Zone spricht man von elektrischem Pumpen
des VCSELs, wa¨hrend man die zweite Form als optisches Pumpen bezeichnet. Der
Vorteil des optischen Pumpens ist, dass in der Regel die ungewu¨nschte Erwa¨rmung
der aktiven Zone deutlich geringer ausfa¨llt als bei elektrisch gepumpten Lasern.
Eine Temperaturerho¨hung innerhalb der aktiven Zone fu¨hrt sowohl zu einer Re-
duzierung als auch zu einer spektralen Verschiebung der Versta¨rkung. Der große
Nachteil optisch gepumpter VCSEL ist allerdings die Notwendigkeit einer zusa¨tzli-
chen kurzwelligeren Lichtquelle, um den abstimmbaren VCSEL anzuregen. Daher
sind die in diesem Kapitel vorgestellten Arbeiten als Vorstufe fu¨r die Entwicklung
elektrisch gepumpter, abstimmbarer VCSEL zu sehen.
Nichtsdestotrotz wurden bereits zahlreiche Forschungsergebnisse u¨ber optisch
gepumpte, abstimmbare, langwellige VCSEL publiziert. Die darunter wohl bekann-
teste stammte von der Gruppe um Tayebati [79, 80, 81], die Ergebnisse eines 50nm
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abstimmbaren einmodigen 2mW Dauerstrich VCSEL vero¨ffentlichten und diesen
sogar spa¨ter kommerziell durch die Fa. CoreTek, spa¨ter durch die Fa. Nortel Net-
works, vertrieben. Der von Tayebati entwickelte Laser basiert auf einer monoli-
thisch integrierten, mikromechanischen, dielektrischen Spiegelmembran, die durch
elektrostatische Kra¨fte ausgelenkt werden kann. Eine Schweizer Forschungsgrup-
pe, die unter dem Firmennamen BeamExpress Forschungsergebnisse von optisch
gepumpten abstimmbaren VCSEL vero¨ffentlichte, wurde in Fachkreisen durch das
Konzept der Verschweißung zweier Wafer verschiedener Halbleiter bekannt. Diese
Technik ermo¨glichte es, die Vorzu¨ge von epitaktischen GaAs-Spiegel mit einer auf
InP basierten aktiven Zone zu kombinieren. BeamExpress konnte ebenfalls eine kon-
tinuierliche Ausgangsleistung von bis zu 2mW und einen 32nm Abstimmbereich
publizieren [82, 83].
Der in dieser Arbeit vorgestellte optisch gepumpte VCSEL unterscheidet sich
durch das Zwei-Chip-Konzept von den oben erwa¨hnten monolithisch realisierten
Bauelementen insbesondere im Hinblick auf die Resonatorla¨nge sowie die Verwen-
dung elektrothermischer Aktorik im Gegensatz zur elektrostatischen Auslenkung.
5.1 Zwei-Chip-Konzept des abstimmbaren
VCSELs
Das erstmals im Rahmen dieser Arbeit realisierte Zwei-Chip-Konzept eines ab-
stimmbaren langwelligen VCSELs sieht vor, den oberen Spiegel einer gewo¨hnlichen
VCSEL-Struktur mit den in Kapitel 4 vorgestellten mikromechanischen, auslenkba-
ren Spiegelmembranen zu ersetzen. Dazu soll zuna¨chst ein sogenannter aktiver Chip,
bestehend aus einer optisch zu pumpenden aktiven Zone und einem unterem Ru¨ck-
spiegel, auf einem Wafersubstrat gewachsen werden. Da ein solcher halber VCSEL
keine laterale Strukturierung besitzt, kann der Membranchip einfach kopfu¨ber auf ein
Waferstu¨ck des halben VCSELs positioniert und anschließend mit Klebstoff fixiert
werden. Dank der ausgereiften Membrantechnik ist so die a¨ußerst einfache Reali-
sierung eines plan-konkaven Mikroresonators mo¨glich, dessen Resonanzwellenla¨nge
anschließend durch Auslenkung der Spiegelmembran durchgestimmt werden kann.
Fu¨r die optische Anregung der aktiven Zone innerhalb des Resonators soll ein
980nm Pumplaser zum Einsatz kommen, der auch als Pumplaser in erbiumdotier-
ten Faserversta¨rkern Verwendung findet. Der 980nm Pumplaserstrahl wird u¨ber
eine optische Faser, an deren Ende sich eine Linse befindet, senkrecht von oben
durch die mikromechanische Spiegelmembran eingeleitet. Hierbei wird die Faserlin-
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Abbildung 5.1: Messaufbau des optisch gepumpten mikromechanisch abstimmbaren
VCSELs, bestehend aus Spiegelmembranchip (A) und aktivem Chip (B).
se so gewa¨hlt, dass die Strahltaille des Pumplaserstrahls in etwa der Strahltaille
des im Laserresonator anschwingenden Grundmodes entspricht, gema¨ß dem in Ab-
bildung 3.9, Kapitel 3, gezeigten Simulationsergebnis. Bei U¨berschreitung der Laser-
schwelle wird das langwellige Laserlicht den optischen Resonator sowohl durch den
oberen Frontspiegel als auch durch den unteren Ru¨ckspiegel verlassen. Die Laser-
ausgangsleistung des oberen Spiegels kann unter Verwendung derselben Faserlinse in
die optische Faser eingekoppelt werden, die auch fu¨r die Zuleitung des 980nm Pum-
plaserlichts verwendet wird. Die Trennung der langwelligen VCSEL-Strahlung von
sto¨renden Reflexionen des kurzwelligen Pumplaserlichts erfordert den Einsatz eines
Wellenla¨ngen-Demultiplexers. Die Verwendung dieses zusa¨tzlichen Bauteils entfa¨llt,
falls die VCSEL-Strahlung, die den unteren Spiegel verla¨sst, genutzt wird. Aufgrund
der hohen Absorption des verwendeten VCSEL Materials bei 980nm wird die Pump-
laserleistung ausreichend geda¨mpft. Fu¨r die Einkopplung der VCSEL-Strahlung in
eine optische Glasfaser wird jedoch in diesem Fall eine zweite Faserlinse beno¨tigt, die
mit hoher Genauigkeit unterhalb des VCSELs positioniert werden muss, um Einkop-
pelverluste zu minimieren. Allerdings sollte die Unterseite des VCSELs auch ther-
misch leitfa¨hig mit einer Wa¨rmesenke zur Vermeidung eines Temperatureinflusses
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auf Wellenla¨nge oder Ausgangsleistung verbunden und auf einer konstanten Tem-
peratur von z.B. 20o C gehalten werden. Daher ist der Aufbau fu¨r eine Einkopplung
des Laserlichts auf der VCSEL-Ru¨ckseite aufwa¨ndiger.
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte optisch gepumpte VCSEL setzt sich
zusammen aus einem Membranchip, der den oberen Resonatorspiegel tra¨gt, und
einem sog. aktiven Chip, der den unteren Resonatorspiegel mit daru¨berliegender
aktiver Zone umfasst. Beide Chips wurden unabha¨ngig voneinander hergestellt und
anschließend durch das Flip-Chip-Konzept zusammengefu¨gt. Der Membranchip wur-
de sowohl mit einer halbleitenden GaAs/AlGaAs Spiegelmembran [116] als auch mit
einer dielektrischen Si3N4/SiO2-Spiegelmembran [125] auf GaAs-Substrat gefertigt.
Die Ergebnisse des in diesem Kapitel beschriebenen VCSELs wurden mit halblei-
tendem Bragg-Spiegelmaterial1 erreicht.
5.1.1 Aufbau des aktiven Chips
Der aktive Chip besteht aus einem gitterangepasst gewachsenem InAlAs/InGaAlAs-
Bragg-Spiegel mit daru¨ber liegender aktiver Zone2 auf InP-Substrat. Der Ru¨ckspie-
gel erreicht trotz des relativ geringen Brechungsindexunterschieds der Materialien
(siehe Tabelle 2.1) durch die hohe Anzahl von 40 InAlAs/InGaAlAs Perioden eine
maximale Reflektivita¨t von ca. 99,9% bei etwa 1,6µm Wellenla¨nge. Das Stoppband
des Bragg-Spiegels betra¨gt etwa 47nm. Die Bandlu¨cke von InGaAlAs betra¨gt ca.
0,867 eV und entspricht der Photonenenergie einer elektromagnetischen Strahlung
von etwa 1,43µm Wellenla¨nge. Dies bedeutet, dass der Spiegel fu¨r Licht mit einer
Wellenla¨nge unterhalb dieses Wertes eine sehr hohe Absorption aufweist, so dass ein
optisches Pumpen der aktiven Zone mit 980nm Laserlicht durch diesen Spiegel nicht
mo¨glich ist. Die hohe Absorption des Ru¨ckspiegels fu¨r die Wellenla¨nge des Pumpla-
sers bringt jedoch den Vorteil, dass bei einer Einstrahlung der Pumpleistung durch
die Spiegelmembran auf der Vorderseite nahezu keine Pumpleistung durch den VC-
SEL transmittiert wird, so dass es auf dieser Seite keiner Trennung der langwelligen
VCSEL-Leistung von der kurzwelligen Pumpleistung bedarf.
Oberhalb des Bragg-Spiegels wird gitterangepasst an InP die 2 λ dicke aktive
1Das Basismaterial fu¨r die Herstellung der Spiegelmembran, d.h. der Bragg-Spiegel auf GaAs-
Substrat, wurde amWalter-Schottky-Institut der Technischen Universita¨t Mu¨nchen auf einer MBE-
Anlage gewachsen.
2Der halbe VCSEL-Wafer wurde mit einer D125 EMCORE MOCVD-Anlage durch das La-
boratoire de Photonique et des Nanostructures du Centre National de la Recherche Scientifique
(LPN-CNRS) in Marcoussis, Frankreich, auf einem (100) InP-Wafer hergestellt.
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Abbildung 5.2: Schichtaufbau des optisch gepumpten, mikromechanisch abstimmba-
ren VCSELs. Angedeutet sind ebenfalls die Quantenfilme (MQW) aus GAInAsP ,
die sich idealerweise in den Maxima des stehenden Wellenfeldes befinden.
Zone gewachsen. In der aktiven Zone sind insgesamt drei GaInAs Multi-Quanten-
filme (MQW3) mit GaInAsP -Barrieren im Abstand von λ/2 verteilt und zwar so,
dass diese sich in den Maxima des sich ausbildenden stehenden Wellenfeldes be-
finden. Die Quantenfilme selbst sind viel zu du¨nn, um genu¨gend Photonen fu¨r die
notwendige Ladungstra¨gerinversion oberhalb der Laserschwelle zu absorbieren. Da-
her sind die MQWs eingebettet in stark absorbierendes GaInAs-Material, das eine
Bandlu¨cke bei 1,2µm besitzt. Die in diesem Gebiet generierten Elektronen-Loch
Paare sollen mo¨glichst zahlreich zu den Quantenfilmen diffundieren und dort durch
stimulierte Emission die Welle im Resonator versta¨rken. Der Tatsache, dass die In-
tensita¨t der optischen Pumpleistung exponentiell mit der Eindringtiefe abnimmt
und somit die Rate der durch Absorption generierten Ladungstra¨ger an der Ober-
3engl. Multi-Quantum-Well
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fla¨che der GaInAsP -Schicht wesentlich ho¨her ist, wird dadurch Rechnung getragen,
dass der oberfla¨chennahe MQW aus vier einzelnen Quantenfilmen zusammengesetzt
ist, wa¨hrend die beiden tieferliegenden MQWs lediglich zwei Quantenfilme enthal-
ten. Dadurch soll die Ladungstra¨gerdichte in den einzelnen Quantenfilmen besser
ausgeglichen werden.
Die aktive Zone wird mit einer undotierten InP -Schicht bedeckt, die zum
einen verhindern soll, dass die Elektronen-Loch Paare von den MQW-Strukturen
wegdiffundieren und außerhalb der Quantenfilme rekombinieren, da dies nicht zur
Versta¨rkung der optischen Welle im Resonator beitra¨gt. Zum anderen tra¨gt eine
solche InP -Schicht zur Erho¨hung der thermischen Leitfa¨higkeit des Bauelements
bei, wie im folgenden Abschnitt erkla¨rt wird.
5.1.1.1 Modellierung der thermischen Leitfa¨higkeit
Ein nicht unerheblicher Teil der absorbierten optischen Leistung des Pumplasers
wird durch nicht-strahlende Rekombination in Wa¨rme umgesetzt und tra¨gt zur
Aufheizung des Bauelements bei. Eine weitere Komponente, die zu einem Tem-
peraturanstieg in der aktiven Zone beitra¨gt, resultiert aus der Differenz zwischen
absorbierter Energie des Pumplasers und strahlender Rekombination im MQW der
aktiven Zone aufgrund der Wellenla¨ngendifferenz. Ein Photon des Pumplasers mit
einer Wellenla¨nge von 980nm u¨bertra¨gt wa¨hrend seiner Absorption eine Energie
von Eein = hc/λpump auf ein neu entstandenes Elektronen-Loch Paar. Im idealen
Fall diffundieren die Ladungstra¨ger in den QW und rekombinieren unter Aussen-
dung eines neuen Photons gro¨ßerer Wellenla¨nge mit der Energie Eaus = hc/λV CSEL.
Die Energiedifferenz
∆E = hc
(
1
λpump
− 1
λV CSEL
)
(5.1)
dieser beiden Prozesse wird durch jedes absorbierte Photon des Pumplasers in
Wa¨rme umgesetzt. Daraus ergibt sich, dass selbst bei einem idealen Quantenwir-
kungsgrad mindestens der Anteil von ∆E/Eein ≈ 38% der Pumpleistung in Wa¨rme
umgesetzt wird. Daher ist eine gute Wa¨rmeleitfa¨higkeit des unteren Chips notwen-
dig, um einen gewinnscha¨digenden Temperaturanstieg in der aktiven Zone zu mi-
nimieren. Fu¨r die Optimierung der VCSEL-Struktur wurde der Wa¨rmetransport in
dem aktiven Chip simuliert. Dazu wurde der Chip in Zylinderkoordinaten diskre-
tisiert und die Temperaturverteilung durch Lo¨sen der Poissongleichung (siehe dazu
Anhang B) unter Annahme einer gaußverteilten Wa¨rmequelle in der aktiven Zone
fu¨r die in Wa¨rme umgesetzte Pumpleistung simuliert.
Dabei hat sich gezeigt, dass der relativ dicke, auf terna¨ren und quaterna¨ren
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Abbildung 5.3: Reduzierung der maximalen Temperatur innerhalb des aktiven Chips
durch eine zusa¨tzliche InP -Schicht oberhalb der aktiven Zone (siehe dazu Ab-
bildung 5.1).
Materialien (Leitfa¨higkeit 4,5W/mK) basierende Ru¨ckseiten-Bragg-Spiegel einen
Abtransport der Wa¨rme behindert und dadurch die Temperatur in der aktiven Zone
stark ansteigt. Die Simulation fu¨hrt zu der Erkenntnis, dass der Wa¨rmewiderstand
des Bauteils durch eine reine InP -Schicht hoher Wa¨rmeleitfa¨higkeit (68W/mK)
oberhalb der aktiven Zone zu einer erheblichen Verbesserung der Situation fu¨hren
kann. Abbildung 5.3 zeigt die maximale Temperatur innerhalb des Bauteils in
Abha¨ngigkeit von der Dicke einer zusa¨tzlichen InP -Schicht fu¨r verschiedene Durch-
messer des gaußfo¨rmigen Pumpstrahls. Die Pumpleistung wurde zum besseren Ver-
gleich so gewa¨hlt, dass die maximale Temperatur ohne zusa¨tzliche InP -Schicht un-
abha¨ngig von dem Pumpstrahldurchmesser den fiktiven Wert von 260oC annimmt.
Es zeigt sich, dass gerade fu¨r kleine Strahldurchmesser die Temperatur durch die
zusa¨tzliche InP -Schicht erheblich reduziert werden kann. Daher wurde eine zusa¨tz-
liche InP -Schicht der Dicke DInP = 2 λ u¨ber der aktiven Zone gewachsen. Die
simulierte Temperaturverteilung innerhalb des aktiven Chips mit und ohne diese
zusa¨tzliche InP -Schicht sind in den Abbildungen 5.4 und 5.5 dargestellt.
Bei dem aktiven Chip handelt es sich demnach um eine resonante Struktur (sie-
he dazu Abschnitt 2.3.2.2) mit einer Halbleiter-Kavita¨t von insgesamt 4λ (Abstand
Ru¨ckspiegel zur Grenzfla¨che Halbleiter/Luft).
Allgemein wird das Wachstum langwelliger, auf InP -basierender, vertikal emit-
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Abbildung 5.4: Simulierte Temperaturverteilung innerhalb des aktiven Chips ohne
zusa¨tzliche InP -Schicht (Maßeinheit Meter).
tierender Laserdioden als außerordentlich kritisch in Bezug auf die Schichtdicken und
die pra¨zise Anpassung der Gitterkonstanten beurteilt. Wichtig fu¨r einen Laserbetrieb
ist insbesondere die U¨bereinstimmung des relativ schmalen Stoppbands des Ru¨ck-
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Abbildung 5.5: Simulierte Temperaturverteilung innerhalb des aktiven Chips mit
zusa¨tzlicher InP -Schicht (Maßeinheit Meter).
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Abbildung 5.6: Aufnahme des optisch gepumpten Zwei-Chip-VCSELs. Der Abstimm-
strom fließt hier u¨ber zwei Kontaktnadeln durch die Membran.
spiegels, der spektralen Charakteristik der Versta¨rkung der aktiven Zone sowie der
Resonanzwellenla¨nge des Lasers. Die Anpassung wird zusa¨tzlich dadurch erschwert,
wenn sich das Bauteil erwa¨rmt, da die genannten Eigenschaften eine unterschied-
liche Temperaturabha¨ngigkeit aufweisen. Die Herstellung eines aktiven Chips fu¨r den
Einsatz im hier vorgestellten Zwei-Chip-VCSEL-Design wird zumindest dadurch er-
leichtert, dass die Resonanzwellenla¨nge durch die Wellenla¨ngenabstimmbarkeit des
Resonators in weiten Bereichen frei einstellbar ist. Nichtsdestotrotz bleibt festzu-
halten, dass das Wachstum des aktiven Wafermaterials zuna¨chst durch sehr viele
Misserfolge gepra¨gt war.
5.1.2 Prototyp eines optisch gepumpten VCSELs
Abbildung 5.6 zeigt die Realisierung eines ersten Prototypen des optisch gepumpten
VCSEL-Bauelements. Hier wurde eine AlGasAs/GaAs-Spiegelmembran mit 19,5
Perioden verwendet. Die substratnahen GaAs-Spiegelschichten wurden mit Hilfe ei-
nes Indiumgehalts von 2%−5% kompressiv verspannt, so dass sich ein Kru¨mmungs-
radius von 4,5mm der konkav gebogenen Spiegelmembran einstellte. Die maximale
Reflektivita¨t des Spiegels betrug ca. 99,6%. Nach dem Auflegen des Membranchips
auf den aktiven Chip stellte sich ein Luftspalt von ca. 10 µm ein, welcher der An-
fangsauslenkung der Membran entspricht. Der Membranchip wurde mit Hilfe von
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Abbildung 5.7: Membranchip mit mehreren parallel angeordneten Spiegelmembranen
fu¨r die Herstellung eines VCSEL-Felds.
UV-ha¨rtendem Klebstoff4 dauerhaft auf dem aktiven Chip fixiert. Die mikrome-
chanische Spiegelmembran wird u¨ber die gut zu erkennenden
”
via-hole“-Kontakte
von der Ru¨ckseite kontaktiert und kann so elektrothermisch ausgelenkt werden. Ab-
bildung 5.6 zeigt einen Laboraufbau zur Charakterisierung der Bauelementeigen-
schaften. In der Abbildung zu erkennen sind die fu¨r die Stromeinspeisung verwende-
ten Kontaktnadeln sowie die senkrecht u¨ber der Membran positionierte Faserlinse,
die einen Gaußstrahl mit 25µm Strahltaille in einem Abstand von ca. 500µm hinter
der Faserlinse fu¨r das optische Pumpen produziert.
Der fu¨r die optisch gepumpten VCSEL-Bauelemente verwendete quadrati-
sche Membranchip hat eine Kantenla¨nge von 2,1mm. Um eine einfache Flip-Chip-
Montage zu ermo¨glichen, muß die Kantenla¨nge des aktiven Chips mindestens 3mm
betragen. Dies bedeutete zuna¨chst eine nicht sehr effektive Ausnutzung des aktiven
Materials. Eine weitere Verkleinerung des Membranchips war aufgrund der Mem-
brangeometrie ho¨chstens bis zu einer Kantenla¨nge von 1,5mm mo¨glich. Es sollen
daher an dieser Stelle zwei Mo¨glichkeiten aufgezeigt werden, um die Materialaus-
nutzung des wertvollen aktiven Materials zu steigern.
Die erste Mo¨glichkeit besteht darin, den aktiven Chip auf eine Gro¨ße von
500µm x 500µm zu reduzieren und anschließend durch das Einsetzen in ein preis-
wertes Silizium-Substrat dessen Oberfla¨che wieder auf ein fu¨r die Flip-Chip-Montage
notwendiges Maß zu vergro¨ßern. Dieses Verfahren eignet sich sowohl fu¨r die reflek-
tive Einkopplung als auch fu¨r die Einkopplung des VCSEL-Lichts in Transmission.
Gleichzeitig kann weiterhin eine wa¨rmeleitfa¨hige Verbindung zu einer Wa¨rmesenke
fu¨r den notwendigen Abtransport der erzeugten Verlustwa¨rme hergestellt werden.
4UV-ha¨rtender Klebstoff Ablelux A4021T der Firma Ablestik.
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Eine detaillierte Beschreibung dieser neuen alternativen Aufbautechnik findet sich
in Anhang E. Die Funktionsfa¨higkeit dieses neuen Konzepts wurde anhand eines
optisch gepumpten VCSELs demonstriert.
Die andere Mo¨glichkeit fu¨r eine bessere Materialausnutzung zu sorgen, be-
steht darin, anstelle von nur einer einzigen Spiegelmembran auf einem Membranchip
mehrere solcher getrennt voneinander ansteuerbarer Spiegelmembranen parallel an-
zuordnen. Ein solches Membranfeld ko¨nnte, wie in Abbildung 5.7 gezeigt, aussehen.
Eine a¨hnliche Anordnung von mehreren Membranen auf einem Chip wurde bereits
zu Testzwecken fu¨r Fabry-Pe´rot-Filter demonstriert [44]. Ein solches VCSEL-Feld
wu¨rde auch interessante neue technische Anwendungen ermo¨glichen.
5.2 Charakterisierung des VCSELs
5.2.1 Optische Ausgangsleistung
Abbildung 5.8 zeigt die optische Ausgangsleistung des vertikal emittierenden La-
sers u¨ber der 980nm-Pumpleistung fu¨r kontinuierliche Anregung5 bei 20o C Raum-
temperatur. Wa¨hrend der Messung war der Heizstrom durch die mikromechanisch
auslenkbare Spiegelmembran konstant. Die Laserschwelle wurde bei 27mW erreicht
und bei einer Pumpleistung von etwa 55mW liefert der VCSEL eine maximale Aus-
gangsleistung von knapp 0,6mW bei 1594nm.
Bemerkenswert ist der sprunghafte Anstieg der Ausgangsleistung an der La-
serschwelle, der nicht einem gleichma¨ßig erwarteten Anstieg entspricht. Als Er-
kla¨rung hierfu¨r kann eine ungleichma¨ßig gepumpte MQW-Struktur und damit ei-
ne ungleichma¨ßige Ladungstra¨gerverteilung herangezogen werden. Dies wu¨rde dazu
fu¨hren, dass z.B. in den oberen MQWs bereits eine ausreichende Ladungstra¨gerin-
version fu¨r die Versta¨rkung bereit steht, wa¨hrend ein tiefer liegender Quantenfilm die
optische Welle im Resonator durch Absorption schwa¨cht. Diese Situation a¨ndert sich
schlagartig, sobald es zu einem Sa¨ttigungseffekt in den unteren Quantenfilmen durch
einen starken Anstieg der Amplitude der optischen Welle im Resonator kommt. Eine
Verbesserung der Verteilung der Ladungstra¨gerdichte ko¨nnte z.B. dadurch erreicht
werden, dass die beim ersten Durchlauf nicht absorbierte Pumpleistung durch Re-
flexion am unteren Ru¨ckspiegel nochmals durch die MQW-Struktur geleitet wird, so
dass eine gleichma¨ßigere Anregung stattfindet. Dazu mu¨sste allerdings der Bragg-
Spiegel so ausgelegt werden, dass dieser auch bei der Pumpwellenla¨nge eine hohe
5engl. continuous wave (CW)
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Abbildung 5.8: Ausgangsleistung-Pumpleistung Kennlinie bei Raumtemperatur im
Dauerstrichbetrieb des optisch gepumpten VCSELs.
Spiegelreflektivita¨t besitzt [84].
Abbildung 5.9 zeigt das zu Abbildung 5.8 zugeho¨rige optische Spektrum wa¨hr-
end der Steigerung der 980nm Pumpleistung bei konstanter Ansteuerung der mikro-
mechanischen Spiegelmembran. Direkt oberhalb der Laserschwelle ist lediglich der
Grundmode im Laserspektrum zu sehen. Bei weiterem Anstieg der Pumpleistung
treten noch zusa¨tzliche Nebenmoden in Erscheinung, von denen jedoch keiner die
Laserschwelle erreicht. Das Verha¨ltnis der Nebenmodenunterdru¨ckung6 ist bis zum
Erreichen der maximalen Ausgangsleistung stets gro¨ßer als 40 dB. Bei den Neben-
moden handelt es sich um die in Kapitel 2.2.2 vorgestellten transversalen Moden
ho¨herer Ordnung eines plan-konkaven optischen Resonators, die laut Gleichung 2.15
bei kleineren Wellenla¨ngen im Vergleich zur Wellenla¨nge des Grundmodes auftreten.
Weiterhin fa¨llt in Abbildung 5.9 auf, dass auch ohne explizite elektrother-
mische Auslenkung der Spiegelmembran, d.h. bei konstantem Heizstrom durch die
Membran, die Resonanz des Grundmodes zu ho¨heren Wellenla¨ngen verschoben wird.
Dies ist eindeutig auf eine Erwa¨rmung sowohl des aktiven Chips als auch der Spiegel-
membran durch die relativ hohe Pumpleistung zuru¨ckzufu¨hren, wodurch es zu einer
thermischen Ausdehnung der Materialien kommt. Aus den Messwerten ergibt sich
eine Wellenla¨ngenerho¨hung durch die Pumpleistung von ca. 0,1nm/mW . Bei einer
Amplitudenmodulation niedriger Frequenz (< 100 kHz) fu¨hrt dies zu einer starken
6engl. Side Mode Suppression Ratio, (SMSR).
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Frequenzmodulation des VCSEL-Lichts. Bei hochfrequenter Amplitudenmodulation
nimmt der Frequenzhub aufgrund der Tra¨gheit der Temperatura¨nderung ab und es
stellt sich eine mittlere Temperatur ein [126].
1580 1585 1590 1595 1600 1605
1580 1585 1590 1595 1600 1605
Pumpleistung:
19 mW
26 mW
27 mW
35 mW
45 mW
55 mW
70 mW
80 mW
re
la
tiv
e
 
op
tis
ch
e
 
Au
sg
an
gs
le
is
tu
n
g 
in
 
dB
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(20
 
dB
/d
iv)
Wellenlänge in nm
Abbildung 5.9: VCSEL-Ausgangsspektrum wa¨hrend der Messung der Messung der
Ausgangsleistung-Pumpleistung Kennlinie aus Abbildung 5.8.
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Abbildung 5.10: Einige u¨berlagerte Laserspektren, die durch elektrothermische An-
steuerung der Spiegelmembran u¨ber ein Wellenla¨ngenbereich von 24nm durchge-
stimmt wurden.
5.2.2 Wellenla¨ngenabstimmung
Durch Ansteuerung der Spiegelmembran bei konstanter Pumpleistung kann die La-
serlinie wie in Abbildung 5.10 gezeigt, im Wellenla¨ngenband verschoben werden. Bei
diesem optisch gepumpten VCSEL wurde eine Durchstimmung der Laserresonanz
um 24nm von 1588nm bis 1612nm bei Raumtemperatur erreicht. Innerhalb dieses
Bereichs variiert die Ausgangsleistung um weniger als 2 dB und die Nebenmoden-
unterdru¨ckung lag u¨ber 40 dB, so dass das VCSEL-Spektrum u¨ber den kompletten
Bereich einmodig ist. Fu¨r ho¨here Wellenla¨ngen nimmt jedoch der Nebenmodenab-
stand ab. Der Abstimmbereich wird durch die spektrale Breite der Gewinnkurve
sowie des Stoppbands des auf InP -basierten Bragg-Spiegels bestimmt. Da in der
Regel die Versta¨rkung der aktiven Zone u¨ber einen gro¨ßeren Bandbereich als 24nm
ausgedehnt ist, kann davon ausgegangen werden, dass das Stoppband relativ zur
Gewinnkurve bei der sich einstellenden Temperatur verschoben ist und beide sich in
einem laseraktiven Bereich von lediglich 24nm u¨berlappen. Die Stoppbandbreite des
Membranspiegels ist im Vergleich dazu wesentlich gro¨ßer und muss daher nicht als
begrenzender Faktor angesehen werden. Die kritischen Designparameter des aktiven
Chips sind demzufolge die Mittenwellenla¨nge des Ru¨ckspiegels und die Lage des Ma-
ximums der Versta¨rkung der MQWs bei der Betriebstemperatur des Bauelements.
Zu Beachten ist hierbei unbedingt die unterschiedliche Temperaturabha¨ngigkeit die-
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Abbildung 5.11: Exakte Bestimmung der Membrangeometrie mit Hilfe des konfokalen
Mikroskops zeigt die schwache Elliptizita¨t der Spiegelkru¨mmung (senkrecht: [01¯1],
waagrecht: [011]).
ser beiden Gro¨ßen.
5.2.3 Polarisation
Zur Untersuchung der Polarisationseigenschaften des Lasers wird ein drehbares Pola-
risationsfilter zwischen der Ru¨ckseite des VCSELs und einer großfla¨chigen Photodi-
ode mit angeschlossenem Transimpedanzversta¨rker positioniert. Durch Drehung des
Polarisationsfilters konnte festgestellt werden, dass das Laserlicht des VCSELs stets
linear polarisiert ist. Weiterhin liegt die Polarisationsebene in der [01¯1]-Richtung
des Spiegelmembranchips, d.h. in der Richtung der Symmetrieachse, in der auch die
Aufha¨ngungen der Membran verlaufen.
Eine genauere Untersuchung der Membrangeometrie ergibt, dass die Spiegel-
kru¨mmung in [01¯1]-Richtung etwas sta¨rker ist als in der dazu orthogonalen [011]-
Richtung: in dieser Richtung betrug der Kru¨mmungsradius 4,3mm anstatt 4,8mm.
Daraus kann man schließen, dass die Verluste fu¨r den in [01¯1]-Richtung polarisier-
ten Mode etwas geringer sind als fu¨r den in [011]-Richtung polarisierten Mode. Es
schwingt bekanntlich der Mode zuerst an, der die geringsten Verluste erfa¨hrt und
verhindert damit ein Anschwingen des anderen in dem er die zur Verfu¨gung stehende
Ladungstra¨gerdichte vollsta¨ndig fu¨r seine Versta¨rkung beansprucht. Die Geometrie
der Spiegelmembran fu¨hrt somit zur Selektion der Polarisationsmoden und damit zu
einer linear polarisierten elektromagnetischen Welle mit eindeutiger Polarisations-
122 KAPITEL 5. OPTISCH GEPUMPTE ABSTIMMBARE VCSEL
ebene. Eine Drehung des Membranchips relativ zu dem aktiven Chip bewirkt ebenso
eine entsprechende Drehung der Polarisationsrichtung und unterstu¨tzt demzufolge
die Annahme, dass der Membranchip alleinig fu¨r die Bestimmung der Polarisation
verantwortlich ist.
5.2.4 Dynamische Eigenschaften
Mit den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten optisch gepumpten VCSEL wur-
den auch zahlreiche dynamische Messungen durchgefu¨hrt. Es wurde insbesondere
der große Einfluss des Pumplasers auf die Rauscheigenschaften des VCSELs nach-
gewiesen. Des Weiteren wurde ein solcher VCSEL erfolgreich in einem 2,5Gbit/sec
Systemexperiment mit externer Modulation eingesetzt und dadurch die Tauglichkeit
des Bauelements fu¨r den Einsatz in einem optischen U¨bertragungssystem nachge-
wiesen. An dieser Stelle sei lediglich auf die Referenz [43] verwiesen.
5.3 Packaging
Nachdem die Funktionsfa¨higkeit eines mikromechanisch abstimmbaren langwelligen
VCSELs basierend auf dem Zwei-Chip-Konzept unter Laborbedingungen demon-
Abbildung 5.12: Der VCSEL-Chip wird zuna¨chst auf einer etwas gro¨ßeren Kupfer-
platte mit Durchgangsloch thermisch leitfa¨hig befestigt und die Membranzuleitungen
werden nach außen gefu¨hrt.
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Kupferblock 
VCSEL auf 
Cu-Platte 
Abbildung 5.13: Der auf der Kupferplatte befestigte VCSEL (Abb. 5.12) wird senk-
recht in der Mitte eines fu¨r die Befestigung der Faserlinsen vorbereiteten U-fo¨rmigen
Kupferblocks fixiert.
striert wurde, sollte ebenfalls gezeigt werden, dass es mo¨glich ist, einen solchen
VCSEL in einem handelsu¨blichem Geha¨use mit Faseranschluss fu¨r den Einsatz in
einem U¨bertragungssystem zu integrieren. Diese Arbeiten wurden im Rahmen des
TUNVIC Projects von dem Projektpartner Thales, Frankreich, durchgefu¨hrt.
Zuna¨chst wird der 3× 3mm2 große VCSEL-Chip mit Hilfe von du¨nnen Bond-
dra¨hten fu¨r die spa¨tere Ansteuerung des Membranaktuators kontaktiert. Die golde-
nen Bonddra¨hte werden mit einem elektrisch leitfa¨higen Klebstoff auf dem Mem-
branchip befestigt und nach außen gefu¨hrt. Der VCSEL-Chip wird auf einer etwas
gro¨ßeren Kupferplatte mit zentrischem Durchgangsloch fixiert wie Abbildung 5.12
zeigt. Diese Kupferplatte dient auch gleichzeitig als Wa¨rmesenke, so dass auf eine gu-
te Wa¨rmeleitfa¨higkeit geachtet wurde. Die Kupferplatte wurde anschließend vertikal
in der Mitte eines weiteren Kupferelements fixiert, wie Abbildung 5.13 zeigt. Dieser
Kupferblock wurde zuvor so ausgefra¨st, dass sich nun jeweils vor und hinter dem
VCSEL-Chip ein U-fo¨rmiges Profil befindet, an dem im folgenden Schritt die Faser-
linsen akkurat positioniert und befestigt werden ko¨nnen, siehe Abbildung 5.14. Dazu
wurden die Enden der optischen Fasern in Faserhu¨lsen verklebt. Diese Faserhu¨lsen
wiederum werden mit Hilfe von Faserfu¨hrungen relativ zu dem VCSEL-Bauelement
positioniert und anschließend verklebt, wie Abbildung 5.14 zeigt.
Fu¨r die Anregung mit Hilfe des Pumplaser von der Vorderseite des VCSELs
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Abbildung 5.14: Die Faserlinsen fu¨r die Pumplaser-Anregung und die VCSEL-Licht-
Einkopplung werden vor und hinter dem VCSEL-Chip am Kupferblock justiert und
dauerhaft verklebt.
wurde eine fu¨r 980nm einmodige Flex-core Faser mit abschließender Linse7 zur Er-
zeugung eines 20µm Strahldurchmessers verwendet. Das VCSEL-Licht wurde auf
7Die Linse war vom Typ ”GRADISSIMO“
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Abbildung 5.15: Der Kupferblock wird geschu¨tzt in einem Butterfly-Geha¨use auf ei-
nem Peltier-Element verklebt.
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der Ru¨ckseite in eine Standard-Singlemode Faser (SSMF) mit Faserlinse eingekop-
pelt. Dieser so entstandene kompakte VCSEL-Block wurde nun auf ein Peltier-
Element in einem herko¨mmlichen Butterfly-Geha¨use eingesetzt. Zuletzt wurden die
elektrischen Anschlu¨sse der VCSEL-Membran sowie die Anschlu¨sse eines Thermi-
stors und des Peltier-Elements zur Temperaturregelung u¨ber die Butterfly-Kontakte
nach außen gefu¨hrt. Abbildung 5.15 zeigt den fertig montierten VCSEL in dem
Butterfly-Geha¨use.
Kapitel 6
Elektrisch gepumpte abstimmbare
VCSEL
In Kapitel 5 wurde die erstmalige Realisierung eines optisch gepumpten langwelli-
gen mikromechanisch abstimmbaren VCSELs basierend auf dem Zwei-Chip-Konzept
beschrieben. Die Entwicklung wurde bis hin zu dem Einbau des Bauelements in
ein handelsu¨bliches Geha¨use vorangetrieben. Die Notwendigkeit der pra¨zisen Aus-
richtung eines zusa¨tzlichen Pumplaserstrahls sowie dessen großer Einfluss auf die
Rauscheigenschaften [128] tragen entscheidend zu einer Erho¨hung der Komplexita¨t
eines optisch gepumpten VCSELs bei. Lediglich die a¨ußerst einfache Flip-Chip-
Montagetechnik, die durch das ausgereifte Spiegelmembranchip-Design ohne jeg-
liche Anforderung an die Positionierung der beiden Chips ermo¨glicht wird, ist hier
als Vorteil optisch gepumpter VCSEL bezu¨glich der technologischen Herstellung an-
zusehen. Der erho¨hte Aufwand zur exakten Positionierung der Pumplaserstrahls ist
besonders aus kommerziellen Gesichtspunkten ein gravierender Nachteil des optisch
gepumpten VCSELs. Daher besteht das eigentliche Ziel der vorliegenden Arbeit
in der Demonstration eines mikromechanisch abstimmbaren, elektrisch gepumpten
VCSELs basierend auf dem Zwei-Chip-Konzept.
Die Entwicklung eines elektrisch gepumpten VCSELs sollte in enger Zusam-
menarbeit mit dem Walter-Schottky-Institut der Technischen Universita¨t Mu¨nchen
im Rahmen des BMBF-Fo¨rderschwerpunkts
”
MultiTeraNet” geschehen. AmWalter-
Schottky-Institut wurden bereits seit dem Jahr 2000 herausragende Erfolge bei
der Herstellung nicht-abstimmbarer langwelliger VCSEL erzielt [88]. Die Zusam-
menfu¨hrung der Erfahrungen der Mu¨nchner Gruppe mit der Expertise optischer
Zwei-Chip-Komponenten des Fachgebiets fu¨r Optische Nachrichtentechnik der TU
Darmstadt war sehr vielversprechend. Besonders aufgrund der komplexeren techno-
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logischen Herstellung der elektrisch gepumpten aktiven Strukturen im Vergleich zu
optisch gepumptem Material sollte sich fu¨r dieses Projekt die Anwendung des Zwei-
Chip-Konzepts auszahlen. Hier sind insbesondere die Flexibilita¨t bei der Auswahl
der Materialien sowie die Mo¨glichkeit zur separaten Optimierung der Mikromechanik
und des aktiven Chips als Vorteil anzusehen.
Die Problematik fu¨r das Design von elektrisch gepumpten aktiven Bauelemen-
ten im Wellenla¨ngenbereich um 1,5µm sind vielfa¨ltig. Zuna¨chst bieten sich fu¨r einen
direkten Bandu¨bergang in der aktiven Zone InP -basierte Materialien an. Wie be-
reits im vorausgegangenen Kapitel angedeutet, haben die terna¨ren bzw. quaterna¨ren
Spiegelmaterialien, die gitterangepasst auf InP -Substrat gewachsen werden ko¨nnen,
einen relativ hohen thermischen Widerstand - nicht zu letzt aufgrund der erho¨hten
Dicke eines Bragg-Spiegels aus diesen Materialien wegen des geringen Brechungs-
indexunterschieds. Da die Versta¨rkung einer InP -basierten aktiven Zone sehr tem-
peraturabha¨ngig ist, kommt der thermischen Leitfa¨higkeit des Bauelements auch hier
eine besondere Bedeutung zu. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der generellen
Unvereinbarkeit einer effektiven Stromfu¨hrung des Pumpstroms zur Bereitstellung
der Ladungstra¨ger in der aktiven Zone und geringer optischer Absorptionsverluste
der Materialien.
6.1 Zwei-Chip-Konzept des abstimmbaren
VCSELs
Fu¨r die inha¨renten Probleme langwelliger VCSEL wurden am Walter-Schottky-
Institut Lo¨sungen gefunden, die es ermo¨glichten, langwellige nicht-abstimmbare VC-
SEL mit vergleichsweise hoher Ausgangsleistung und niedrigem Schwellstrom zu
realisieren. Die gleichen Konzepte sollen nun auf das Zwei-Chip-Konzept eines mi-
kromechanisch abstimmbaren VCSELs, genauer gesagt auf die Herstellung des ak-
tiven Chips, d.h. eines halben VCSELs bestehend aus einem unteren Ru¨ckspiegel
mit daru¨berliegender elektrisch gepumpter aktiver Zone, u¨bertragen werden. Es ist
zu erwarten, dass die Lasereigenschaften dieses neuartigen Bauelements gegenu¨ber
den nicht-abstimmbaren VCSEL mit plan-parallelen Reflektoren noch verbessert
werden ko¨nnen. Begru¨ndet wird dies damit, dass die Ausgangsleistung der nicht-
abstimmbaren VCSEL mit der lateralen Abmessung der aktiven Zone ansteigt. Al-
lerdings ist das Spektrum der VCSEL mit großer Apertur nicht mehr einmodig.
Durch den wesentlich la¨ngeren optischen Resonator, der mit Hilfe des Zwei-Chip-
Konzept realisiert werden kann, bei gleichzeitiger starker Kru¨mmung der Spiegel-
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membran ist zu erwarten, dass auch Bauelemente mit großfla¨chiger aktiver Zone
eine hohe Nebenmodenunterdru¨ckung aufweisen ko¨nnen. Dadurch wird die bereits
erreichte, hohe Ausgangsleistung der nicht-abstimmbaren einmodigen Laser (siehe
??) weiter gesteigert werden ko¨nnen.
6.1.1 Aufbau des aktiven Chips
Abbildung 6.1 zeigt den schematischen Aufbau des aktiven Chips. Die Reihenfol-
ge der technologischen Prozessschritte ist invers zu der folgenden Beschreibung des
Aufbau von unten nach oben, da der aktive Chip erst gegen Ende um 180o in die
abgebildete Position gedreht wird. Ein galvanisierter, massiver Goldkontakt bildet
die Basis bzw. ein Ersatz-Substrat der VCSEL-Struktur. Das urspru¨ngliche InP -
Substrat, auf dem die Epitaxie der aktiven Zone durchgefu¨hrt wurde, wird in einem
der letzten Prozessschritte entfernt. Der Goldblock stellt zugleich eine hervorragen-
de Wa¨rmesenke und den positiven Kontakt des pn-U¨bergangs der elektrisch ge-
pumpten aktiven Zone, der spa¨ter fu¨r die Strominjektion genutzt wird, dar. Das
galvanisierte Gold verleiht dem aktiven Chip die no¨tige Stabilita¨t und kann durch
eine zusa¨tzliche, kostengu¨nstigere Silberabscheidung auf der Unterseite zur weiteren
Versta¨rkung erga¨nzt werden. Die Gesamtdicke der galvanisierten Gold- und Silber-
Schicht sollte 50µm u¨bersteigen, um eine ausreichende Stabilita¨t zu gewa¨hrleisten.
U¨ber der galvanisierten Goldschicht befindet sich ein hybrider Spiegel1 bestehend
aus einem dielektrischen MgF2/α − Si Bragg-Spiegel und einer durch Elektronen-
strahlverdampfung abgeschiedenen Goldmetallisierung, die im Gegensatz zu dem
galvanisierten Gold die erforderliche Oberfla¨chenbeschaffenheit fu¨r den Einsatz als
Spiegelschicht besitzt.
Aufgrund des hohen Brechungsindexunterschieds von MagnesiumfluoridMgF2
und amorphem Silizium α − Si (siehe Tabelle 2.1) sind bereits 2,5 Perioden die-
ser Materialkombination ausreichend, um eine Reflektivita¨t des hybriden Spiegels
von u¨ber 99,7% zu erreichen. Obwohl beide Materialien einen relativ hohen ther-
mischen Widerstand besitzen, so stellt doch der hybride Spiegel durch die geringe
Dicke des Bragg-Spiegels eine wesentliche Verbesserung der thermischen Leitfa¨hig-
keit gegenu¨ber vergleichbaren Spiegeln dieser Reflektivita¨t dar. Leider ist der dielek-
trische Spiegel nicht elektrisch leitfa¨hig, so dass die Einspeisung des Pumpstroms
am Rand der kreisrunden, dielektrischen Spiegelscheibe erfolgen muss. Eine zusa¨tz-
liche Isolationsschicht aus SiO2 am Rand des galvanisierten Goldblocks erzwingt
die laterale Strominjektion durch den Kontaktring in der Spiegelebene. Oberhalb
1Einzelheiten zu den Eigenschaften des hybriden Spiegels finden sich auch in Abschnitt 2.1.
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des aktiven Chips. Die Art der Dotierung der
jeweiligen Schicht ist durch p bzw. n gekennzeichnet. D bezeichnet den Durchmesser
des vergrabenen Tunnelkontakts (BTJ).
des dielektrischen Spiegels befindet sich eine niederohmige n-dotierte InP -Schicht,
die durch MBE bzw. CBE2 auf dem daru¨ber liegenden Halbleitermaterial u¨ber-
wachsen wird. Die Verwendung einer n-dotierten Schicht anstelle einer hochohmi-
gen p-dotierten Schicht zwischen dem unteren Goldkontakt und dem p-Kontakt
des Hetero-pn-U¨bergangs des Quantenfilms wird durch den Einsatz eines sogenann-
ten
”
vergrabenen Tunnelkontakts“, der in die niederohmige n-Schicht versenkt ist,
ermo¨glicht. Somit tra¨gt der n++/p++-Tunnelkontakt entscheidend zur Verringe-
rung der Verlustleistung durch das elektrische Pumpen des VCSELs bei, da der
Spannungsabfall am n++/p++-U¨bergang vernachla¨ssigbar ist. Daru¨ber hinaus fu¨hrt
der Tunnelkontakt zu einer effektiven lateralen Stromfu¨hrung in der aktiven Zone.
Begu¨nstigt wird dies durch die extrem hohe Sperrwirkung an dem n/p++-U¨bergang.
Dicht u¨ber dem Tunnelkontakt befindet sich die aktive Zone bestehend aus
sieben je 8nm dicken InGaAs-Quantenfilmen, die durch 7nm dicke InGaAlAs-
Barrieren getrennt sind. Die Position der Quantenfilme, in denen die Versta¨rkung
durch stimulierte Emission erfolgen wird, ist so gewa¨hlt, dass diese sich bei La-
serta¨tigkeit im Maximum des sich ausbildenden Stehwellenfeldes befinden. Wegen
des sehr geringen Abstands zwischen dem Tunnelkontakt und der aktiven Zone, der
in Abbildung 6.1 nicht maßstabsgetreu dargestellt ist, wird die laterale Stromvertei-
lung in der aktiven Zone in etwa gleich der Stromverteilung im Tunnelkontakt sein.
2CBE = metall-organische Molekularstrahlepitaxie.
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Abbildung 6.2: Illustration der Verwendung von benachbarten aktiven Chips als Auf-
lagefla¨che fu¨r die gro¨ßere Spiegelmembran.
Simulationen haben ergeben, dass sich der Ladungstra¨gerstrom in der aktiven Zone
etwa um 1,5 µm gegenu¨ber den Tunnelkontaktabmessungen aufweitet.
Oberhalb der aktiven Zone liegt eine n-dotierte InAlAs-Schicht, deren Dotierungs-
konzentration u¨ber der Dicke moduliert ist, um eine in lateraler Richtung homogene
Stromverteilung zu erreichen und trotzdem die optischen Verluste in den Bereichen
hoher elektrischer Feldsta¨rke gering zu halten3. In den Knoten des elektrischen Steh-
wellenfeldes soll diese Schicht daher mo¨glichst niederohmig ausgelegt werden.
Eine quadratische Kontaktfla¨che aus Gold auf der Oberfla¨che des aktiven
Chips mit einer nicht-metallisierten, runden Aussparung in der Mitte dient als ne-
gativer Anschluss fu¨r den Austritt des Pumpstroms und ermo¨glicht außerdem den
Lichtaustritt im Zentrum des Bauteils.
Zusammenfassend ist der Aufbau des aktiven Chips im Wesentlichen durch
folgende zwei entscheidende Merkmale gekennzeichnet:
a) der hybride Ru¨ckspiegel, der eine Minimierung des thermischen Widerstands
ermo¨glicht.
b) der vergrabene Tunnelkontakt, der eine Verringerung der Verlustleistung sowie
eine laterale Stromeinengung in der aktiven Zone bewirkt.
Im Vergleich zu anderen Vero¨ffentlichungen sind es diese beiden Komponenten die
den langwelligen VCSEL von anderen Technologien unterscheiden. Eine detaillierte
3Die optische Absorption steigt mit der Konzentration der Dotierung an. Daher soll die Dotie-
rung an denjenigen Stellen, an denen die optische Welle des Lasers eine hohe elektrische Feldsta¨rke
haben wird, niedrig ausgelegt werden.
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Abbildung 6.3: Photographie eines elektrisch gepumpten VCSELs mit einer 2fach
aufgeha¨ngten Spiegelmembran, die benachbarte aktive Chips zur Auflage ausnutzt.
Beschreibung des Herstellungsprozesses findet sich in [39].
6.1.2 Prototyp eines elektrisch gepumpten abstimmbaren
VCSELs
Das Material fu¨r die aktiven Chips wurde auf einem 2 ′′− InP -Wafer in einem qua-
dratischen Raster gefertigt. Die laterale Abmessung eines einzelnen Chips betra¨gt
500µm x 500µm. Auf dem Wafer wurde der Durchmesser der Tunnelkontakte vari-
iert, so dass die optimale laterale Gro¨ße der Anregung experimentell ermittelt werden
kann. Fu¨r die Herstellung des mikromechanisch abstimmbaren VCSELs ergibt sich
daraus die Problematik eines nicht unerheblichen Gro¨ßenunterschieds zwischen dem
aktiven Chip und dem ca. 2mm x 2mm großen Design des Membranchips. Da-
her wurden zuna¨chst benachbarte Zellen eines aktiven Chips als Auflagefla¨che des
Membranchips verwendet, wie in Abbildung 6.2 schematisch gezeigt.
Fu¨r eine bessere Ausnutzung aller aktiven Chips des in der Herstellung sehr
aufwa¨ndigen Wafers wurde eine Technik entwickelt, die Oberfla¨che eines einzelnen
aktiven Chips mit Hilfe eines kostengu¨nstigen Siliziumsubstrats zu vergro¨ßern, um so
fu¨r die notwendige Auflagefla¨che des Membranchips zu sorgen. Gleichzeitig wird bei
dieser Technik eine gute thermische Verbindung des aktiven Chips zur Wa¨rmesenke
gewa¨hrt. Das Verfahren wird ausfu¨hrlich in Anhang E beschrieben. Der schemati-
sche Querschnitt eines auf diese Weise hergestellten mikromechanisch abstimmbaren
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Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau eines VCSELs. Die Gro¨ße des kleineren ak-
tiven Chips wurde mit Hilfe des Siliziumblocks an die Gro¨ße der Spiegelmembran
angepasst.
VCSELs ist in Abbildung 6.4 gezeigt. Der durch Sa¨gen vereinzelte aktive Chip wird
so in die quadratische Grube eines Siliziumwaferblocks eingelassen und fixiert, dass
seine Oberfla¨che exakt plan-parallel zu der des Siliziumwaferblocks liegt. Auf der
vergro¨ßerten Oberfla¨che kann dann in einem nachfolgenden Schritt der Membran-
chip fixiert werden.
Fu¨r das Zusammenfu¨gen von Membranchip und aktivem Chip wurde eigens ein
Messaufbau entwickelt, der es ermo¨glichte, wa¨hrend der Justierung des Membran-
chips relativ zu dem aktiven Chip das Ausgangsspektrum des VCSELs zu verfol-
gen. Gleichzeitig konnte die Membranauslenkung gesteuert werden. Der noch nicht
verklebte Zwei-Chip-VCSEL wurde dabei auf einer temperaturgeregelten Kupfer-
platte tempora¨r mit Hilfe von an Mikromanipulatoren befestigten Nadeln elektrisch
kontaktiert, um sowohl den Pumpstrom einspeisen als auch die mikromechanische
Membran auslenken zu ko¨nnen. Der Membranchip konnte ebenfalls mit Hilfe von
Mikromanipulatoren in der Auflageebene in x-y-Richtung verschoben werden. Ei-
ne weitere x-y-z-Positioniereinheit ermo¨glichte die Positionierung einer optischen
Faser, vorzugsweise einer Multimode-Faser oder einer Faserlinse, zur Einkopplung
des ausgestrahlten Lichts zwecks weiterer Analyse hinsichtlich Spektrum und Aus-
gangsleistung. Fu¨r die Bedienung des Messaufbaus stand ein Stereo-Mikroskop mit
großem Arbeitsabstand zur Verfu¨gung. Um den Membranchip nach dem Auffinden
der optimalen Position dauerhaft mit dem Unterteil zu verbinden wurde ein relativ
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Abbildung 6.5: Photographie und Oberfla¨chenprofilmessung eines elektrisch gepump-
ten VCSELs, der mit Hilfe eines Silizium-Blocks an die Gro¨ße des Membranchips
angepasst wurde.
viskoser UV-Licht ausha¨rtender Klebstoff4 verwendet, der manuell an den Kanten
des Membranchips aufgetragen und anschließend mit der UV-Lampe ausgeha¨rtet
wurde. Nachdem Verkleben der beiden Chips wurde ein Bonddraht zur leichteren
Kontaktierung angebracht.
Abbildung 6.5 zeigt ein Foto eines solchen Bauelements, das auch fu¨r die im
Folgenden vorgestellten Messungen verwendet wurde. Die Spiegelmembran besteht
aus einem dotierten ca. 6,25µm dicken GaAs/AlGaAs-Bragg-Spiegel mit 24,5 Pe-
rioden, dessen interner Stress durch den Einschluss von Indium derart vera¨ndert
wurde, dass sich ein Kru¨mmungsradius von 5,5mm einstellte. Der Luftspalt zwi-
schen der im Durchmesser 190µm großen Membran und der Oberfla¨che des aktiven
Chips betrug 6,5µm. Eine Oberfla¨chenprofilmessung des konfokalen Mikroskops ist
ebenfalls in Abbildung 6.5 zu sehen.
4UV-ha¨rtender Klebstoff Ablelux A4021T der Firma Ablestik. Viskosita¨t: 60000 cP.
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Abbildung 6.6: Optische Ausgangsleistung und Spannungsabfall u¨ber der Laserdiode
in Abha¨ngigkeit des Pumpstroms.
6.2 Charakterisierung des VCSELs
6.2.1 Optische Charakterisierung
6.2.1.1 PI-Kennlinie
Abbildung 6.6 zeigt die Strom-Leistungs-Kennlinie eines mikromechanisch abstimm-
baren vertikal emittierenden langwelligen Lasers fu¨r kontinuierliche Anregung bei
20oC. Der Durchmesser des Tunnelkontakts betra¨gt in diesem Fall 20µm. Es kann ei-
ne maximale Ausgangsleistung von etwas u¨ber 100µW erreicht werden. Der Schwell-
strom bei dem die Laserta¨tigkeit einsetzte, lag bei ca. 10,5mA, woraus sich ei-
ne Schwellstromdichte von ca. 2,5 kAcm−2 errechnet5. Obwohl die Berechnung der
Schwellstromdichte zu sehr a¨hnlichen Werten wie bei nicht-abstimmbaren langwelli-
gen VCSEL fu¨hrte, so lag doch die maximale Ausgangsleistung um einen Faktor 10
unterhalb der Erwartungen. Da eine niedrige Schwelle auf geringe Resonatorverlu-
ste hindeutet, ist die geringe Ausgangsleistung mit einer zu großen Reflektivita¨t der
Spiegelmembran zu erkla¨ren. Da es sich bei dem aktiven VCSELs um eine
”
reso-
nante“ Struktur handelt, kann man davon ausgehen, dass die effektive Reflektivita¨t
der Spiegelmembran Werte von 99,95% erreicht. Daher ist, wie in Kapitel 2.3.1.7
5Angenommen wurde hier eine Aufweitung der lateralen Strombegrenzung durch Diffusion um
1,5µm.
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Abbildung 6.7: Spektrum des elektrisch gepumpten VCSELs. Die Einhu¨llende zeigt
das Maximum der Laserlinie wa¨hrend der Abstimmung bei konstantem Pumpstrom.
gezeigt, davon auszugehen, dass nur ein Bruchteil der Laserleistung durch die Spie-
gelmembran austritt, wa¨hrend der Großteil der Leistung den unteren Spiegel verla¨sst
bzw. in Wa¨rme umgesetzt wird.
6.2.1.2 Spektrum
Abbildung 6.7 zeigt das einmodige Spektrum des VCSELs mit einer Seitenmoden-
unterdru¨ckung von u¨ber 35 dB. Abbildung 6.7 zeigt außerdem die Einhu¨llende der
fundamentalen Laserlinie wa¨hrend der elektro-thermischen Auslenkung der Spiegel-
membran. Es konnte ein Abstimmbereich von u¨ber 42nm erreicht werden. Dies ist
weitaus mehr als bislang vero¨ffentlichte Resultate und stellt somit einen Rekord-
wert fu¨r elektrisch gepumpte VCSEL dar. Obwohl die Seitenmodenunterdru¨ckung
u¨ber dem kompletten Abstimmbereich u¨ber 32 dB liegt, so deutet doch die Exi-
stenz der vielen kleinen Nebenmoden auf eine Fehlanpassung von Resonatorla¨nge,
Membrankru¨mmung und Tunnelkontaktdurchmesser hin. Nichtsdestotrotz ist be-
merkenswert, dass der VCSEL, der einen Tunnelkontaktdurchmesser von 20µm ein
einmodiges Spektrum zeigt, wa¨hrend vergleichbare, nicht-abstimmbare langwellige
VCSEL in der Regel bereits ab 5µm Tunnelkontaktdurchmesser ein mehrmodiges
Spektrum aufweisen. Diese Tatsache wird insbesondere dem langen Resonator, der
durch das Zwei-Chip-Konzept ermo¨glicht wurde, zugeschrieben.
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Abbildung 6.8: Gemessene und simulierte Abstimmcharakteristik der Wellenla¨nge
des VCSELs.
6.2.1.3 Abstimmcharakteristik
Abbildung 6.8 zeigt die gemessene und simulierte Abstimmcharakteristik der La-
serwellenla¨nge durch den Abstimmstrom. Die Simulation des Luftspalt-Resonators
zeigt, dass auch hier ein exakt linearer Zusammenhang zwischen der in der Mem-
bran in Wa¨rme umgesetzten Leistung und der Membranauslenkung besteht. Ein
Vergleich der s-fo¨rmigen Kurvenform fu¨r die Resonatorresonanz in Abha¨ngigkeit
der Membranauslenkung mit den in Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellten Charakteristika
zeigt, dass es sich hierbei um eine
”
resonante“ Resonatorstruktur handeln muss.
Bemerkenswert ist auch hier die große Auslenkbarkeit der Spiegelmembran. Ab ei-
nem Abstimmstrom durch die Spiegelmembran von etwa 3mA erreicht die Resonanz
des Resonators den Wellenla¨ngenbereich ausreichender Versta¨rkung und der Reso-
natormode schwingt an. Wird der Abstimmstrom weiter erho¨ht, so wandert die
Laserlinie durch die spektrale Gewinnkurve zu ho¨heren Wellenla¨ngen. Nach etwa
42nm oder bei ca. 12,3mA Heizstromsta¨rke durch die Aufha¨ngung der Membran
reicht die Versta¨rkung nicht mehr, um die Verluste auszugleichen, so dass die VCSEL
Ausgangsleistung um drei Gro¨ßenordnungen zuru¨ckgeht und nur noch inkoha¨rentes
Licht den Laserresonator verla¨sst. Wird der Abstimmstrom nun noch weiter erho¨ht,
so erreicht der benachbarte longitudinale Grundmode bei einem Heizstromwert von
etwa 14,5mA den laseraktiven Wellenla¨ngenbereich und schwingt an. Auch dieser
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Abbildung 6.9: Mit Hilfe einer IR-Kamera mit Mikroskopobjektiv gemessenes Fern-
feld des elektrisch gepumpten VCSELs.
Mode kann bei weiterer Erho¨hung entlang des kompletten Abstimmbereichs durch-
gestimmt werden. Die elektrothermische Auslenkung der Membran ermo¨glicht daher
ohne Weiteres eine Durchstimmung der Resonanzwellenla¨nge u¨ber mindestens zwei
freie Spektralbereiche.
6.2.1.4 Fernfeld
Fu¨r die Aufnahme des Fernfelds des Lasers wurde eine Infrarot-Kamera mit Mikro-
skopobjektiv eingesetzt. Abbildung 6.9 zeigt das Fernfeld des elektrisch gepump-
ten VCSELs. Man erkennt, dass das Fernfeld eine leicht elliptische Form aufweist.
Dies ru¨hrt daher, dass der vergrabene Tunnelkontakt ebenfalls in Form einer Ellipse
erstellt wurde, um eine Vorzugsrichtung fu¨r die Polarisation des VCSELs vorzu-
geben. Das Fernfeld belegt, dass es sich bei dem anschwingenden Lasermode um
den erwu¨nschten Gaußstrahl handelt. Eine Abha¨ngigkeit des Fernfelds von der Wel-
lenla¨nge wa¨hrend des Durchstimmens des Lasers war nicht zu beobachten. Die
Bestimmung der lateralen Ausdehnung des Modes aus dem Fernfeld ergab einen
Strahltaillendurchmesser des Gaußstrahls von ca. 12 µm. Fu¨r einen plan-konkaven
Luftspalt-Resonator dieser Geometrie wu¨rde man einen Wert um 20 µm erwarten.
Zu erkla¨ren ist die sta¨rkere Modeneinschnu¨rung mit einer Stufe im unteren Ru¨ck-
spiegel des aktiven Chips wie die in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Simulationen zeigen.
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6.2.2 Dynamische Charakterisierung der Membran
Der Einsatz eines solchen Lasers in einem U¨bertragungssystem erfordert unbedingt
eine Regelung zur Wellenla¨ngenstabilisierung [131]. Fu¨r die Entwicklung eines sol-
chen Regelkreises sind Kenntnisse u¨ber die Sprungantwort und den Frequenzgang
dieser neuartigen mikromechanischen Bauteile notwendig.
6.2.2.1 Sprungantwort
Die Sprungantwort des thermisch abstimmbaren Resonators gibt an, wie die Laser-
wellenla¨nge auf eine sprunghafte A¨nderung der Membranansteuerung reagiert. Zur
Aufzeichnung der Sprungantwort wurde der Heizstrom durch die Membran mit ei-
nem Rechtecksignal geringer Frequenz moduliert, so dass sich der Membranstrom
in einer ersten Messung zwischen 6mA und 8mA und in einer zweiten Messung
zwischen 6mA und 12mA sprunghaft a¨nderte. Die Wellenla¨ngena¨nderung wurde
mit Hilfe eines Wellenla¨ngendiskriminators in eine elektrische Spannungsa¨nderung
umgewandelt. Beide Signale wurden auf einem Oszilloskop angezeigt und ausgewer-
tet. Fu¨r die Modellierung dieses thermischen Systems kann mit hinreichend guter
Na¨herung ein Tiefpass erster Ordnung angenommen werden, mit
λ(t) = λStart +∆λ ·
(
1− e− tτs
)
(6.1)
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Abbildung 6.10: Wellenla¨ngen-Sprungantwort eines mikromechanisch abstimmbaren
VCSELs, dessen Abstimmstrom sprunghaft vera¨ndert wurde.
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fu¨r eine steigende Flanke und
λ(t) = λStart −∆λ ·
(
1− e−
t
τf
)
(6.2)
fu¨r eine fallende Flanke der Eingangsgro¨ße. Hier wird τ als die 1/e-Zeitkonstante
des Systems bezeichnet. Diese Zeitkonstante gibt die Zeit an, die der Resonator
beno¨tigt, um ca. 63% der gesamten Wellenla¨ngendifferenz ∆λ einzustellen. Fu¨r die
hier untersuchte Membran ergibt sich ein Wert von τs ≈ 1ms. Die Zeitkonstante τf
liegt leicht oberhalb dieses Wertes, da die Membran durch den Heizstrom schneller
aufgewa¨rmt wird als sie sich abku¨hlt.
6.2.2.2 Frequenzgang
Der elektrothermische Frequenzgang des mikro-opto-elektronischen Systems VCSEL
gibt an, in wie weit die Laserwellenla¨nge einer schnellen Modulation des Abstimm-
stroms folgen kann. Aufgrund der intrinsischen Tra¨gheit eines thermischen Systems
wird die Spiegelmembran hochfrequenten A¨nderungen des Heizstroms nicht mehr
folgen ko¨nnen, so dass sich eine konstante, mittlere Temperaturverteilung einstellt
ohne A¨nderung der Auslenkung der Membran. Um den Frequenzgang messtech-
nisch zu ermitteln wurde der Heizstrom um einen Arbeitspunkt sinusfo¨rmig modu-
liert, wa¨hrend die Schwankungsbreite der Wellenla¨nge mit Hilfe der
”
Maximalwert-
Aufzeichnung“ auf einem optischen Spektrumanalysator abgelesen wurde.
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Abbildung 6.11: Wellenla¨ngen-Frequenzgang eines mikromechanisch abstimmbaren
VCSELs, dessen Abstimmstrom frequenzmoduliert wurde.
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Abbildung 6.11 zeigt den Frequenzgang des mikromechanisch abstimmbaren
VCSELs im Diagramm mit doppelt logarithmischer Achseinteilung. Fu¨r die Mes-
sung wurden die zu zwei unterschiedlichen longitudinalen Grundmoden geho¨rende
Arbeitspunkte von 8mA und 16mA verwendet. Außerdem wurde die Frequenz-
gangmessung fu¨r vier unterschiedliche Amplituden des Heizstroms durchgefu¨hrt.
Aus dem Diagramm kann abgelesen werden, dass die Modulationstiefe um 10 dB
pro Frequenzdekade sinkt. Die 3 dB Grenzfrequenz, bei der die Modulationstiefe um
die Ha¨lfte gesunken ist, liegt fu¨r den 8mA Arbeitspunkt bei etwa 450Hz und fu¨r
den 16mA Arbeitspunkt bei etwa 550Hz.
Der Frequenzunterschied von etwa 100Hz kann durch den ho¨heren Tempera-
turunterschied der Membran zur Umgebung und die damit verbundene beschleunigte
Abku¨hlung der Membran erkla¨rt werden. Die ermittelten Grenzfrequenzen stimmen
gut mit den aus der Sprungantwort ermittelten Werte u¨berein. Grenzfrequenz und
1/e-Zeitkonstante ha¨ngen u¨ber die Gleichung
fg =
1
2 pi τ
(6.3)
zusammen. Das dynamische Verhalten der Membranstruktur ha¨ngt maßgeblich von
den Abmessungen der Membran ab. Gro¨ßere Membrangeometrien fu¨hren hierbei
zu kleineren Grenzfrequenzen bzw. gro¨ßeren Zeitkonstanten. Fu¨r den Fall, dass die
elektrothermische Zeitkonstante fu¨r die Anwendung zu hoch liegt, muss zu einer
elektrostatischen Abstimmung der Spiegelmembran gewechselt werden. Bei dieser
Gelegenheit soll darauf hingewiesen werden, dass der elektrisch gepumpte VCSEL
fu¨r eine elektrostatische Auslenkung ideal geeignet ist, da die Goldmetallisierung auf
der Oberseite des aktiven Chips gleichzeitig als Gegenelektrode verwendet werden
kann. Der Frequenzgang bei elektrostatischer Auslenkung dieser Membran weist eine
3 dB Grenzfrequenz von 850 kHz auf und ist ausschließlich von der mechanischen
Struktur der Membran abha¨ngig.
Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Das Ziel dieser Arbeit war die Realisierung einer breitbandig durchstimmbaren lang-
welligen Vertikalresonator-Laserdiode (VCSEL) durch Integration der Mikrosystem-
technik. Hauptmerkmale dieser Bauelemente sollten ein großer kontinuierlicher Ab-
stimmbereich ohne Modenspru¨nge bei einer Wellenla¨nge von 1,5µm, ein einmodiges
Spektrum sowie eine akzeptable Ausgangsleistung im Dauerstrichbetrieb bei Raum-
temperatur sein. Langja¨hrige Erfahrungen am Fachgebiet fu¨r optische Nachrichten-
technik der Technischen Universita¨t Darmstadt auf dem Gebiet mikromechanisch
abstimmbarer optischer Fabry-Pe´rot-Filter sollten genutzt und in Zusammenarbeit
mit nationalen und internationalen Projektpartnern auf die Entwicklung eines sol-
chen aktiven Bauelements u¨bertragen werden.
Grundlage fu¨r die Realisierung der abstimmbaren VCSEL war das Zwei-Chip-
Konzept eines optischen Resonators, das durch die technologische Trennung der
Mikromechanik und des optischen Versta¨rkers eine separate Optimierung erlaubt.
Die Tauglichkeit des Konzepts sollte sowohl fu¨r optisch gepumpte aus auch fu¨r elek-
trisch gepumpte aktive Zonen demonstriert werden. Der Fokus dieser Arbeit richtete
sich auf die folgenden Punkte:
• Modellierung des statischen Bauteilverhaltens
• technologische Entwicklung der mikromechanisch auslenkbaren Spiegelmem-
branen
• Flip-Chip-Endmontage beider Chips
• messtechnische Charakterisierung des fertigen Bauteils
141
142 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Zusammenfassung
In Kapitel 2 wurden wichtige theoretische Grundlagen zusammengefasst, die fu¨r
den prinzipiellen Aufbau eines abstimmbaren aktiven Laserresonators von großer
Bedeutung sind. Ein besonderes Augenmerk wurde hier auf die fu¨r das Zwei-Chip-
Konzept wichtigen Spezialfa¨lle des plan-konkaven Resonators sowie eines sogenann-
ten Luftspalt-Resonators gelegt, welche den Einfluss eines gekru¨mmten Frontspiegels
bzw. eines hohen Brechungsindexsprungs innerhalb der VCSEL-Kavita¨t auf die La-
sereigenschaften beschreiben.
In Kapitel 3 wurde die quasi-3-dimensionale Simulation eines abstimmbaren ak-
tiven optischen plan-konkaven Laserresonators vorgestellt. Die Simulation diente
vor allem zur Erweiterung des Versta¨ndnis wichtiger Zusammenha¨nge, wie z.B. des
Einflusses der optischen und elektrischen Anregung und bietet insbesondere auch
Hilfestellung im Hinblick auf zuku¨nftige Optimierungsarbeiten eines solchen Bau-
teils.
Kapitel 4 beschreibt die Technologie zur Herstellung von mikromechanisch aus-
lenkbaren Spiegelmembranen aus halbleitenden oder dielektrischen Materialien auf
GaAs-Substrat. Durch einen neu eingefu¨hrten Trockena¨tzprozess konnte die Dimen-
sion der dielektrischen Spiegelmembranen wesentlich verkleinert werden, so dass sie
sich fu¨r den Einsatz im VCSEL eignen. Eine weitere Verbesserung des bisherigen
Membrankonzepts stellte die neuartige Kontaktfu¨hrung durch das GaAs-Substrat
dar. Erst die Verwendung von
”
via-hole“-Kontakten fu¨r die Ansteuerung des Mem-
branaktuators sowohl von halbleitenden als auch von dielektrischen Membranen
bedeutete eine erhebliche Vereinfachung der Flip-Chip-Technik fu¨r das Zwei-Chip-
Konzept. Ru¨ckblickend stellte sich heraus, dass dies einer der Hauptgru¨nde war,
die nach unza¨hligen Fehlversuchen zum Durchbruch der VCSEL-Entwicklung fu¨hr-
ten. Ein weiterer Grund war die im Rahmen dieser Arbeit erworbenen Erkennt-
nisse zur gezielten Einstellung der Membrankru¨mmung durch im Spiegelmaterial
eingebaute Schichtverspannung. Dies gelang sowohl bei GaAs/AlGaAs- als auch
bei Si3N4/SiO2-Membranen. Fu¨r beide Materialsysteme wurde die Integration der
elektrostatischen oder elektrothermischen Aktorik vorgestellt. Die Tauglichkeit der
Spiegelmembranen wurde eindrucksvoll durch die Herstellung eines abstimmbaren
optischen Fabry-Pe´rot-Filters demonstriert. Dessen Gu¨te erzielte den Wert von 480
und lag damit weit u¨ber dem, was bis dato durch Zwei-Chip-Filter erreicht wurde.
Die erstmalige Realisierung optisch gepumpter mikromechanisch abstimmbarer VC-
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SEL basierend auf dem Zwei-Chip-Konzept wurde in Kapitel 5 beschrieben. Dort
wurde ein solcher VCSEL mit einer kontinuierlichen maximalen Ausgangsleistung
von ca. 0,6 mW bei Raumtemperatur und einem Abstimmbereich von ca. 24nm bei
stabiler linearer Polarisation vorgestellt. Es wurde der komplette Herstellungspro-
zess eines solchen Bauelements bis hin zum Einbau in ein handelsu¨bliches Geha¨use
entwickelt. Der erfolgreiche Einsatz des VCSELs in einem 2,5Gbit/s-U¨bertragungs-
system besta¨tigte die Tauglichkeit des Konzepts. Aufgrund der diffizilen Aufbau-
technik scheint jedoch ein optisch gepumpter VCSEL gegenu¨ber einem elektrisch
gepumpten VCSEL kommerziell wenig geeignet.
Die Entwicklung des ersten elektrisch gepumpten Zwei-Chip-VCSELs, vorgestellt
in Kapitel 6, fu¨hrte zu einem Weltrekord auf dem Gebiet elektrisch gepumpter
VCSEL hinsichtlich des Abstimmbereichs der Laserlinie u¨ber eine Bandbreite von
42nm. Dieser Laser lieferte eine maximale kontinuierliche optische Ausgangsleistung
von etwa 0,1mW bei Raumtemperatur und zeigte ein einmodiges Spektrum trotz
technologischer Probleme wa¨hrend der Herstellung des aktiven Chips. Daher ko¨nnen
Steigerungen der Ausgangsleistung bei verbessertem Material durchaus erwartet
werden, so dass die Vorteile des Zwei-Chip-Konzepts umfassend genutzt werden
ko¨nnen:
• große Resonatorla¨nge, die zu einer hohen Wellenla¨ngenselektivita¨t fu¨hrt
• starke Kru¨mmung der Spiegelmembran, welche die Verluste des plan-konkaven
Resonators minimiert
• hohe Nebenmodenunterdru¨ckung auch bei großfla¨chig gepumpten aktiven Zo-
nen
• einfache Integration der Aktorik fu¨r die mikromechanische Abstimmung des
Resonators
Ausblick
Im Rahmen von Nachfolgeprojekten wurden bereits neue Bestmarken hinsichtlich
der Laserausgangsleistung erzielt [85]. In einem na¨chsten Schritt sollte versucht wer-
den, das Zwei-Chip-Konzept durch einen monolithischen Ansatz zu ersetzen, indem
ein dielektrischer Spiegel mittels ICP − PECV D bei niedriger Prozesstemperatur
direkt auf dem aktiven Chip abgeschieden und anschließend durch Oberfla¨chen-
mikromechanik strukturiert wird. Dies wu¨rde den fu¨r eine kommerzielle Fertigung
kostenintensiven Prozessschritt der Endmontage eliminieren.
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Weiterhin stehen Optimierungsarbeiten hinsichtlich der hochfrequenten Eigen-
schaften dieser Art von VCSEL aus. Die Mo¨glichkeit einer schnellen direkten Modu-
lierung wu¨rde diese Bauteile fu¨r hochbitratige optische Datenu¨bertragungssysteme
interessant machen.
Die U¨bertragung dieses Konzepts auf VCSEL ho¨herer Wellenla¨ngenbereiche,
z.B. der Bereich ab 2,0 µm Wellenla¨nge wu¨rde die Bauelemente besonders fu¨r die
Gassensorik wertvoll machen, da viele Gase charakteristische Absorptionslinien in
diesem Wellenla¨ngenbereich aufweisen.
Abschließend bleibt festzustellen, dass das Interesse an breitbandig abstimm-
baren langwelligen Lasern ungebrochen ist und neben der klassischen Anwendung
in der optischen Nachrichtentechnik eine steigende Anzahl von Einsatzmo¨glichkei-
ten im Bereich Sensorik, in der Automobil-, Mineralo¨l- oder auch Umwelttechnik
entstehen.
Anhang A
Transfermatrix-Methode
Die Transfermatrix-Methode ist ein wichtiges Instrument zur Berechnung des Reflek-
tions- und Transmissionsfaktors nach Betrag und Phase von Vielschichtsystemen.
Hierbei handelt es sich um ein 1-dimensionales Verfahren, da vorausgesetzt wird,
dass die Schichten in lateraler Richtung unendlich ausgedehnt sind. Außerdem ver-
wendet dieses Verfahren ausschließlich ebene Wellen, so dass die Ergebnisse nur fu¨r
diesen Spezialfall von elektro-magnetischen Wellen gu¨ltig sind, die auf ein solches
Vielschichtsystem treffen.
Die Transfermatrix-Methode ist anwendbar sowohl auf Schichten mit rein reel-
len Brechungsindizes als auch auf Schichten mit komplexen Brechungsindizes. Somit
ist dieses Modell in der Lage, sowohl Materialabsorption von passiven Schichten als
auch die Versta¨rkung von aktiven Schichten mit Hilfe des Imagina¨rteils des komple-
xen Brechungsindexes zu beru¨cksichtigen. Daher liefert eine numerische Simulation,
basierend auf diesen Verfahrens, wertvolle Ergebnisse u¨ber Bragg-Reflektoren aber
auch u¨ber komplette aktive plan-parallele optische Resonatoren. Im Folgenden ist
eine Herleitung der Transfermatrix-Methode angeben.
Es wird angenommen, eine ebene Welle1 E(x) = Ehin0 ·exp(−j k0 x) trifft senk-
recht2 auf ein Vielschichtsystem, wie in Abbildung A.1 gezeigt, mit N Schichten
(i = 1,2, . . . , N). Das Medium vor der ersten und nach der letzten Schicht soll mit
i = 0 und i = N + 1 indiziert werden. An jeder Grenzfla¨che wird ein Teil der auf-
treffenden Welle reflektiert, ein anderer Teil wird transmittiert. Abbildung A.2 zeigt
einen beliebigen Ausschnitt dieses Vielschichtsystems zur Definition der Indizierun-
1k0 = n0 ω/c , n0: Brechungsindex der Schicht 0 , ω = 2 pi f , f : Frequenz, c: Vakuumlichtge-
schwindigkeit
2Die Transfermatrix-Methode kann auch dahingehend erweitert werden, dass die ebene Welle
Ehin0 nicht senkrecht sondern schra¨g auf das Vielschichtsystem trifft [27]
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i = 0 1 2 ... i− 1 i i+ 1 ... N − 1 N N + 1
Ehin0
EˆhinN+1→ →
E0,1 EN,N+1
←
Eru¨ck0
Abbildung A.1: Modell eines Vielschichtsystems mit N -Schichten
gen. Aufgrund der Stetigkeitsbedingung der tangentialen Feldsta¨rkekomponenten an
einer Grenzfla¨che sind die elektrische und magnetische Feldsta¨rke (Ei−1,i und Hi−1,i)
direkt vor und hinter der Grenzfla¨che jeweils gleich groß. Da das elektrische und das
magnetische Feld der ebenen Welle senkrecht zu der Ausbreitungsrichtung und hier
tangential zu der Grenzfla¨che liegt, ergeben sich fu¨r die elektrische und magnetische
Feldsta¨rke Ei−1,i und Hi−1,i an der Grenzfla¨che zwischen Schicht i−1 und Schicht i:
Ei−1,i = Ehini−1 + E
ru¨ck
i−1 = Eˆ
hin
i + Eˆ
ru¨ck
i
Hi−1,i =
Ehini−1
Zi−1
− Eru¨cki−1
Zi−1
=
Eˆhini
Zi
− Eˆru¨cki
Zi
(A.1)
wobei ausgenutzt wurde, dass sich die magnetische Feldsta¨rke in Schicht i einer sich
in ~ek-Richtung ausbreitenden ebenen Welle durch
~Hi =
~ek × ~Ei
Zi
(A.2)
als Funktion des Feldwiderstands Zi =
1
ni
√
µ0
ε0
und der elektrischen Feldsta¨rke aus-
dru¨cken la¨sst3.
An der Grenzfla¨che zwischen Schicht i und Schicht i+ 1 ergibt sich analog zu
Gleichung A.1:
Ei,i+1 = E
hin
i + E
ru¨ck
i
Hi,i+1 =
Ehini
Zi
− Eru¨cki
Zi
(A.3)
3Diese fu¨r ebene Wellen ~E = ~E0 ·exp(−j~k~r) geltende Beziehung ergibt sich unmittelbar aus der
Maxwell’schen Gleichung fu¨r harmonische Zeitabha¨ngigkeit ~H = rot ~E−jωµ0 =
~k×~E
ωµ0
.
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Schicht ↓ Ehini−1 ↑ Eru¨cki−1
i− 1 Ei−1,i
Ei−1,i↓ Eˆhini ↑ Eˆru¨cki
Schicht ↑
i di↓
↓ Ehini ↑ Eru¨cki
Ei,i+1
Schicht
i+ 1 ↓ Eˆhini+1
Abbildung A.2: Definition der Variablen an einer beliebigen Schicht i
bzw. aufgelo¨st nach Ehini und E
ru¨ck
i :
Ehini = (Ei,i+1 + Zi Hi,i+1)/2
Eru¨cki = (Ei,i+1 − Zi Hi,i+1)/2 (A.4)
Beru¨cksichtigt man außerdem, dass fu¨r die komplexen Amplituden der elektri-
schen Feldsta¨rke innerhalb einer Schicht der Dicke di die Beziehung
Eˆhini = E
hin
i · exp(+j ki di)
Eˆru¨cki = E
ru¨ck
i · exp(−j ki di) (A.5)
gilt, so lassen sich mit den bislang aufgestellten Gleichungen die tangentialen Feld-
sta¨rken Ei−1,i und Hi−1,i als Funktion der tangentialen Feldsta¨rken der gegenu¨ber-
liegenden Grenzfla¨che Ei,i+1 und Hi,i+1 ausdru¨cken
4:
Ei−1 =
Ei,i+1 + ZiHi,i+1
2
exp(j ki di) +
Ei,i+1 − ZiHi,i+1
2
exp(−j ki di)
Hi−1 =
Ei,i+1 + ZiHi,i+1
2Zi
exp(j ki di)− Ei,i+1 − ZiHi,i+1
2Zi
exp(−j ki di) (A.6)
4Rechenweg: die Gleichungen A.4 einsetzen in die Ausdru¨cke A.5 und diese wiederum einsetzen
in die Gleichungen A.1.
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oder einfacher in Matrixschreibweise:(
Ei−1
Hi−1
)
=
(
cos(ki di) jZisin(ki di)
jsin(ki di)/Zi cos(ki di)
)
︸ ︷︷ ︸
Mi
(
Ei
Hi
)
(A.7)
Damit ist es mo¨glich, die tangentialen Feldsta¨rken an der ersten Grenzfla¨che
durch die tangentialen Feldsta¨rken an der letzten Grenzfla¨che des Vielschichtsystems
durch Multiplikation der einzelnen Matrizen Mi auszudru¨cken:(
E0
H0
)
=
N∏
i=1
Mi
(
EN
HN
)
(A.8)
Um daraus den Reflexionsfaktor5 r und den Transmissionsfaktor6 t der einfal-
lenden Welle Ehin0 zu berechnen, mu¨ssen nun lediglich folgende Beziehungen an der
ersten und letzten Grenzfla¨che verwendet werden:
E0 = (1 + r) · Ehin0
H0 = (1− r) · Ehin0 /Z0
EN = t · Ehin0
HN = t · Ehin0 /Z0 (A.9)
wobei man dazu nun willku¨rlich Ehin0 = 1 setzen darf.
5 r = Eru¨ck0 /E
hin
0
6 t = EˆhinN+1/E
hin
0
Anhang B
Numerisches Verfahren zur
Lo¨sung der Poissongleichung
Fu¨r die Optimierung des VCSEL-Designs ist es wichtig, den thermischen Wider-
stand der Struktur zu minimieren, um einen zu großen Temperaturanstieg bei der
Ableitung der im VCSEL entstehenden Wa¨rmeleistung zu vermeiden. Fu¨r den elek-
trisch gepumpten VCSEL ist außerdem die Verteilung der Ladungstra¨ger innerhalb
der aktiven Zone von Bedeutung. Sowohl die Temperatur als auch die Ladungs-
tra¨gerverteilung in den Quantenfilmen beeinflussen die Versta¨rkung der aktiven Zo-
ne. Daher ergibt sich die Notwendigkeit, geeignete Modelle zu entwickeln, um diese
beiden Einflu¨sse zu optimieren.
Die stationa¨re elektrische Stromdichte- bzw. Temperaturverteilung im VCSEL
kann durch Lo¨sen der sogenannten allgemeinen Poissongleichung
div κ gradψ = s (B.1)
ermittelt werden. Sie stellt eine Beziehung zwischen einer skalaren Potentialfunk-
tion ψ und einer Quellendichtefunktion s her. Physikalisch anschaulich kann Glei-
chung B.1 in der integralen Form∮
F
~J · d ~A =
∫
V
s · dV (B.2)
mit dem Stromdichtevektor
~J = −κ gradψ (B.3)
dargestellt werden. Hierin ist κ ein 3× 3-Tensor, der es erlaubt, eine eventuelle Ma-
terialanisotropie zu beru¨cksichtigen. Die Gleichungen B.1-B.3 sind sowohl fu¨r das
Modell des Ladungstra¨gertransports als auch fu¨r das Modell des Wa¨rmetransports
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Tabelle B.1: Jeweilige physikalische Bedeutung der Variablen in den Modellen zur
Bestimmung der elektrischen Stromdichteverteilung bzw. der Temperaturverteilung
im VCSEL
Bedeutung im
Variablen- Ladungstra¨ger- Wa¨rmetransport-
name transportmodell Modell
elektrische Wa¨rme-
J
Stromdichte stromdichte
elektrisches
ψ
Potential
Temperatur
elektrische thermische
κ
Leitfa¨higkeit Leitfa¨higkeit
s = 0, da erzeugte Wa¨rme-
s
quellenfrei leistungsdichte
Randbedingungen elektrische
W0 und W1 Spannung
Temperatur
innerhalb des VCSELs gu¨ltig. Lediglich die physikalische Bedeutung der verwende-
ten Variablen, die in Tabelle B aufgefu¨hrt ist, unterscheidet sich.
Gleichung B.2 dru¨ckt anschaulich aus, dass die Summe aller aus einem Vo-
lumen V mit der Oberfla¨che F herausfließenden Stro¨me gleich Null (im Ladungs-
tra¨gertransport-Modell) bzw. gleich der im Volumen V erzeugten Wa¨rmeleistung
ist. Die Lo¨sung dieser Gleichung soll unter Ausnutzung der Rotationssymmetrie
(⇒ ∂
∂ϕ
= 0) im VCSEL in Zylinderkoordinaten (r, ϕ, z) erfolgen. Damit ergibt sich
fu¨r den Gradienten von ψ:
gradψ =
(
∂
∂r
, 0,
∂
∂z
)
(B.4)
so dass die ϕ-Komponente von ~J = (Jr,Jϕ,Jz) verschwindet. Weiterhin soll ange-
nommen werden, dass der Tensor κ diagonal ist:
κ =
 κr 0 00 κϕ 0
0 0 κz
 (B.5)
Zur Lo¨sung der Poissongleichung wird eine finite-differenzielle Form von Glei-
chung B.2 in einem rechteckigen, diskreten Rechengebiet der r−z-Ebene aufgestellt
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r 1 r 2 r 3
z 1
z 2
z 3
r
z
r N r
z N z
1 2 3 N r
N r + 1
2 N r + 1
N r + 2
2 N r + 2
2 N r
3 N r
N z N r
( 1 , 1 ) ( 2 , 1 ) ( 3 , 1 )
r i
z j ( i , j )
( N r , 1 )
i + j ( N z - 1 )
Abbildung B.1: Gitter in der r − z-Ebene.
(siehe Abbildung B.1). Jeder Knoten dieses Rasters ist das Zentrum eines kleinen
Volumenelements V , auf das Gleichung B.2 angewandt wird. Jedem dieser Knoten
ist ein Indexpaar1 (i,j) mit i ∈ {1, . . . ,Nr} und j ∈ {1, . . . ,Nz} und ein unbekanntes
Potential ψi,j zugeordnet, das es nun fu¨r alle Knoten zu bestimmen gilt. Der Raum
zwischen den benachbarten Knoten (i + 1,j) und (i,j) habe die Leitfa¨higkeit κr,i,j
und der Raum zwischen den Knoten (i,j + 1) und (i,j) habe die Leitfa¨higkeit κz,i,j.
Fu¨r anisotrope Materialien sind diese Werte unterschiedlich.
Es wird nun das in Abbildung B.2 dargestellte ringfo¨rmige Volumenelement
des Knotens (i,j) mit der Ho¨he ∆hi,j betrachtet. Mit den angegebenen Definitionen
fu¨r die Stromdichten und den zugeho¨rigen Fla¨chen, folgt aus Gleichung B.2:
A+r J
out
r + Az J
out
z − A−r J inr − Az J inz = si,j · Vi,j (B.6)
mit den geometrischen Abku¨rzungen
1Der Index i nummeriert die Knoten in r-Richtung, der Index j die in z-Richtung.
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i ,  j i + 1 ,  j
i ,  j + 1
i ,  j - 1
i - 1 ,  j
J z i n
J r o u tJ r i n
J z o u t
A z
A z
A r +
A r -
Abbildung B.2: Darstellung der Indizierungen an einem Volumenelement (i, j).
Az = pi
(
ri,j + ri+1,j
2
)2
− pi
(
ri−1,j + ri,j
2
)2
A+r = 2 pi
(
ri,j + ri+1,j
2
)
·∆hi,j
A−r = 2 pi
(
ri−1,j + ri,j
2
)
·∆hi,j
Vi,j = Az ·∆hi,j
∆hi,j =
1
2
(zi,j+1 − zi,j) + 1
2
(zi,j − zi,j−1)
und den Abku¨rzungen fu¨r die einzelnen Stromdichten
Joutr = −κr,i,j
ψi+1,j − ψi,j
ri+1,j − ri,j
J inr = −κr,i−1,j
ψi,j − ψi−1,j
ri,j − ri−1,j
Joutz = −κz,i,j
ψi,j+1 − ψi,j
zi,j+1 − zi,j
J inz = −κz,i,j−1
ψi,j − ψi,j−1
zi,j − zi,j−1
(B.7)
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Fu¨r den Fall, dass es sich bei dem Knoten (i,j) um einen Randknoten des Re-
chengebiets handelt, der in einer oder zwei Richtungen keine Nachbarknoten mehr
besitzt, so mu¨ssen adequate Randbedingungen eingearbeitet werden. Hierfu¨r bieten
sich folgende Bedingungen an:
J inr
∣∣∣∣
i=1
= 0 linker Rand
Joutr
∣∣∣∣
i=Nr
= 0 rechter Rand
ψi,j
∣∣∣∣
j=0
= W0 unterer Rand
ψi,j
∣∣∣∣
j=Nz+1
= W1 oberer Rand
wobei W0 und W1 beliebige Konstanten darstellen (siehe Tabelle B).
Man kann nun alle Abku¨rzungen in Gleichung B.6 einsetzen und erha¨lt eine
Gleichung der Form:
−ai,j−1 ψi,j−1 − ai−1,j ψi−1,j + ai,j ψi,j − ai+1,j ψi+1,j − ai,j+1 ψi,j+1 = bi,j (B.8)
Eine weitere Vereinfachung der Schreibweise erha¨lt man, wenn man anstelle der
doppelten Indizierung (i,j) zu einer einfachen Indizierung k = i + (j − 1) · Nr
u¨bergeht. Dadurch kann man alle Unbekannten ψi,j bzw. ψk und bi,j bzw. bk in
den Spaltenvektoren ~ψ und ~b zusammenfassen. Alle Faktoren ai,j lassen sich so in
einer Matrix A anordnen, dass man Gleichung B.6 in der Form:
A ~ψ = ~b (B.9)
schreiben kann. Darin ist A eine schwach besetzte Matrix mit normalerweise2 ledig-
lich fu¨nf Elementen in einer Zeile:
a1,1 a2,1 0 0 · · · a1,2 · · · 0 · · ·
a1,1 a2,1 a3,1 0 · · · 0 a2,2 0 · · ·
0 a2,1 a3,1 a4,1 · · · 0 0 a3,2 · · ·
0 · · · . . . . . . . . . · · · · · · · · · . . .
0 · · · · · · . . . . . . . . . · · · · · · · · ·
0 ai,j−1 · · · 0 ai−1,j ai,j ai+1,j 0 · · ·
0 0
. . . 0 0
. . . . . . . . . · · ·


ψ1
ψ2
ψ3
...
ψk
...
ψNrNz

=

b1
b2
b3
...
bk
...
bNrNz

2Davon ausgenommen sind Knoten des Randgebiets.
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Die gesuchte Lo¨sung ~ψ ergibt sich nun durch Bildung der Inversen A−1 zu
~ψ = A−1 ~b (B.10)
Ausgehend von dem Lo¨sungsvektor ~ψ la¨sst sich nun mit Hilfe von Gleichung B.7 die
Stromdichteverteilung ~J(r,z) in dem ganzen Rechengebiet bestimmen. Damit sind
alle Gro¨ßen der Poissongleichung ermittelt.
Anhang C
Beam Propagation Method
(BPM)
C.1 Mathematische Herleitung der BPM [19, 20,
21, 23]
Aufgrund der zylindrischen Geometrie eines VCSELs soll die BPM in Zylinderkoor-
dinaten (r,ϕ,z) angegeben werden. Ausgehend von den Maxwell’schen Gleichungen
im Frequenzbereich fu¨r harmonische Zeitabha¨ngigkeit E ∝ exp[+jωt]
rot ~E = −jωµ0 ~H und rot ~H = jωε ~E (C.1)
ergibt sich fu¨r die Differentialgleichung, welche die Wellenausbreitung in einem Me-
dium mit Dielektrizita¨tskonstante ε beschreibt:
∆ ~E − grad div ~E + ω2µ0ε ~E = 0 . (C.2)
In einem Medium, wo sich die Dielektrizita¨tskonstante ε(x,y,z) nur sehr langsam
a¨ndert ist (grad ε) und damit (div ~E) vernachla¨ssigbar. Nimmt man weiterhin an,
dass die Polarisation linear und stets senkrecht zur Ausbreitungsrichtung liegt1, so
genu¨gt die skalare Wellengleichung zur Beschreibung der Ausbreitung2
∆E(r,ϕ,z) + n2(r,ϕ,z) k20 E(r,ϕ,z) = 0 (C.3)
1Dies gilt na¨herungsweise dann, falls die Resonatorspiegel hochreflektierend sind und geringe
Verluste im Resonator auftreten.
2Diese Gleichung gilt nur fu¨r (E ∝ exp[+jωt]). Setzt man (E ∝ exp[−jωt]), so gilt
∆E − n2 k20 E = 0.
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mit dem Laplace-Operator in Zylinderkoordinaten:
∆ = grad2 =
1
r
∂
∂r
+
∂2
∂r2
+
1
r2
∂2
∂ϕ2
+
∂2
∂z2
. (C.4)
Gesucht werden nur Lo¨sungen von Wellen, die sich in positive z-Richtung ausbrei-
ten. Des Weiteren setzt man voraus, dass es sich um eine rotationssymmetrische
Struktur handelt und macht folglich auch fu¨r das Lo¨sung der Wellengleichung einen
rotationssymmetrischen Ansatz:
E(r,ϕ,z) = Em(r,z) ·
{
exp(jmϕ)
exp(−jmϕ)
}
(C.5)
mitm ∈ N . Ohne Beschra¨nkung der Allgemeinheit wird im folgenden von der Line-
arkombination nur die obere, positive Exponentialfunktion verwendet. Anschließend
macht man folgenden Ansatz:
Em(r,z) = E˜m(r,z) exp(−jβ0z) (C.6)
mit einer sogenannten Referenzausbreitungskonstanten β0, die a¨hnlich groß, wie die
zu erwartende Ausbreitungskonstante der Lo¨sung sein sollte3. Damit hat man eine
Trennung bezu¨glich der Vera¨nderung der Phase in z-Richtung erreicht: der Term
exp(−jβ0z) ist dreht sehr schnell die Phase mit gro¨ßer werdendem z, wa¨hrend der
u¨brig gebliebene Anteil E˜m(r,z) bei geeigneter Wahl von β0 nur sehr langsam ei-
ne Phasendrehung in Abha¨ngigkeit von z hervorruft. Setzt man nun die Gleichun-
gen C.6, C.5 und C.4 in die skalare Wellengleichung C.3 ein, so ergibt sich:
1
r
∂Em
∂r
+
∂2Em
∂r2
− m
2
r2
Em +
∂2
∂z2
(
E˜m exp(−jβ0z)
)
+ n2k20 Em = 0 (C.7)
mit
∂2
∂z2
(
E˜m exp(−jβ0z)
)
=
[
∂2E˜m
∂z2
− j2β0∂E˜m
∂z
− β20E˜m
]
· exp(−jβ0z) . (C.8)
Nun wird ausgenutzt, dass man durch Gleichung C.6 den schnell drehenden Anteil
von E˜m separiert hat, so dass man die 2. Ableitung nach z von E˜m vernachla¨ssigen
kann4. Eingesetzt in Gleichung C.7 erha¨lt man schließlich
∂E˜m
∂z
=
1
j2β0
(
1
r
∂
∂r
+
∂2
∂r2
− m
2
r2
+ n2(r,z) k20 − β20
)
︸ ︷︷ ︸
H
· E˜m (C.9)
3Eine brauchbare Scha¨tzung der Ausbreitungskonstante ko¨nnte β0 = k0n¯ lauten, wobei n¯ der
Mittelwert des Brechungsindexprofiles ist.
4Man bezeichnet im Englischen E˜m auch als “slowly varying envelope“ und damit diesen
Lo¨sungsschritt auch kurz als ”SVE“-Ansatz
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Mit dem so definierten Operator H kann man die Differentialgleichung C.9 formal
schreiben als
∂E˜m
∂z
=
1
j2β0
H · E˜m (C.10)
und deren Lo¨sung mit
E˜m(r, z0 +∆z) = exp
( H
j2β0
∆z
)
· E˜m(r, z0) (C.11)
angeben. Die Schrittweite ∆z muss lediglich so klein gewa¨hlt werden, dass n(r, z) im
Bereich ∆z als konstant angenommen werden kann. Gleichung C.11 gibt die Rechen-
vorschrift der BPM an, mit der man aus einer Feldverteilung E˜m(r) an der Stelle
z = z0 die Feldverteilung der sich vorwa¨rts ausbreitenden elektromagnetischen Welle
an der Stelle z = z0 + ∆z unter den gemachten Voraussetzungen und Annahmen
bestimmen kann. Zusammen mit den Gleichungen C.5 und C.6 ist es daher mo¨glich,
die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in einem in azimutaler Richtung
rotationssymmetrischen, 3-dimensionalen Gebiet zu simulieren.
C.2 Numerisches Verfahren zur Lo¨sung der BPM
Um die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle mit Hilfe der BPM zu si-
mulieren, wird eine Diskretisierung von Gleichung C.11 basierend auf der Finite-
Differenzen Methode in einem rechteckigen Rechengebiet der (r, z)-Ebene durch-
gefu¨hrt. Dazu wird der Bereich von r = 0 bis r = rmax in ein a¨quidistantes Gitter
mit Nr-Knoten im Abstand ∆r aufgeteilt. Die Berechnung von E˜m erfolgt an den
Knoten bei r = ri, mit i = 1, . . . , Nr.
Zuvor wird die Exponentialfunktion durch eine endliche Taylorreihenentwick-
lung ersetzt [24]:
exp
( H
j2β0
∆z
)
= exp(jγH) = 1 + jγH+
1
2
(jγH)2 +
1
6
(jγH)3 + . . . (C.12)
mit H =H ∆r2 und γ = −∆z/(2β0∆r2) sowie ∆r = ri+1− ri. Je nach gewu¨nschter
Genauigkeit, wird die Taylorreihenentwicklung fru¨her oder spa¨ter abgebrochen. Die
folgenden Ausfu¨hrungen sollen sich jedoch auf die ersten beiden Terme 1 + jγH
beschra¨nken.
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C.2.1 Diskretisierung des Operators H in radialer Richtung
In dem Operator H treten die erste (1
r
∂
∂r
) und die zweite ( ∂
2
∂r2
) Ableitung nach r
auf, die folgendermaßen an der Stelle r = ri diskretisiert werden:
1
r
∂
∂r
ψ
∣∣∣∣
r=ri
=
1
ri
ψi+1 − ψi−1
2 ∆r
(C.13)
und
∂2
∂r2
ψ
∣∣∣∣
r=ri
=
∂
∂r
(
ψi+ 1
2
− ψi− 1
2
∆r
)
=
ψi+1 − 2ψi + ψi−1
(∆r)2
(C.14)
ψ ist dabei eine beliebige diskretisierte Funktion von r auf die der Operator ange-
wandt wird. Damit erha¨lt man fu¨r den vollsta¨ndig diskretisierten Operator H an
der Stelle r = ri:
H ψ
∣∣∣∣
r=ri
= ai,i−1 ψi−1 + ai,i ψi + ai,i+1 ψi+1 (C.15)
mit den Koeffizienten
ai,i−1 = 1− ∆r
2ri
ai,i = −2 + (∆r)2 ·
(
−m
2
r2i
+ n2(ri, z) k
2
0 − β20
)
ai,i+1 = 1− ∆r
2ri
gu¨ltig fu¨r i = 2, . . . , Nr − 1. Zur Vereinfachung der Schreibweise kann man nun
die unbekannten Werte ψi untereinander in einen Spaltenvektor ~ψ und die soeben
bestimmten Koeffizienten in eine quadratische Matrix5 A der Gro¨ße Nr schreiben.
Dadurch la¨sst sich der diskrete Operator H anwandt auf die Funktion ψ durch
Multiplikation von ~ψ mit der Matrix A gema¨ß
H ψ
∣∣∣∣
r=ri
=
[
A~ψ
]
i
(C.16)
darstellen. Zur Ermittlung der Koeffizienten a1,1, a1,2 und aNr,Nr−1, aNr,Nr beno¨tigt
man Zusatzinformationen u¨ber die Verha¨ltnisse an den Ra¨ndern des Rechengebiets.
Dies wird in den beiden folgenden Abschnitten diskutiert.
5In der Zeile i der Matrix stehen nur die drei Koeffizienten ai,i−1, ai,i, und ai,i+1. Alle anderen
Matrixelemente sind null.
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Randbedingung bei r = 0
Im Ursprung der (r, ϕ)-Ebene muss die Feldsta¨rke E˜m stetig sein. In Abha¨ngigkeit
von der die Periodizita¨t in azimutaler Richtung angebenden Zahl m muss man daher
zwei Fa¨lle unterscheiden:
∂E˜m(r, z)
∂r
∣∣∣∣
r=0
= 0 fu¨r m = 0
E˜m(r, z)
∣∣∣∣
r=0
= 0 fu¨r m 6= 0
D.h, dass fu¨r m 6= 0 die Feldsta¨rke E˜m bei r = 0 gleich Null ist, wa¨hrend dieser
Wert fu¨r m = 0 unbekannt ist. Diese Information fließt in die Definition des Diskre-
tisierungsgitters dadurch ein, dass man den ersten Gitterknoten an die Stelle r = r1
mit:
r1 =
{
0 fu¨r m = 0
∆r fu¨r m 6= 0
setzt. Dadurch lassen sich die einzelnen Terme des Operators am ersten Gitterknoten
bestimmen mit6
1
r
∂E˜m(r, z)
∂r
∣∣∣∣
r=r1
=

∂2E˜m(r,z)
∂r2
∣∣∣∣
r=r1
fu¨r m = 0
1
r1
E˜m(r2,z)−0
2 ∆r
fu¨r m 6= 0
und7
∂2E˜m(r, z)
∂r2
∣∣∣∣
r=r1
=
{
2E˜m(r2,z)−2E˜m(r1,z)
(∆r)2
fu¨r m = 0
E˜m(r2,z)−2E˜m(r1,z)+0
(∆r)2
fu¨r m 6= 0
Damit ergeben sich fu¨r die fehlenden Koeffizienten
a1,1 =
{ −4 + (∆r)2 · (n2(r1, z) k20 − β20) fu¨r m = 0
−2 + (∆r)2 ·
(
−m2
r21
+ n2(r1, z) k
2
0 − β20
)
fu¨r m 6= 0
und
a1,2 =
{
4 fu¨r m = 0
1− ∆r
2r1
fu¨r m 6= 0
Damit wurde die Bedingung fu¨r den linken Rand des Rechengebiets in die BPM
eingearbeitet. Der rechte Rand wird im na¨chsten Abschnitt betrachtet.
6Nach der Regel von l‘Hospital ist fu¨r m = 0: lim
r→0
1
r
∂E˜m(r,z)
∂r =
∂2E˜m(r,z)
∂r2
7Aus ∂E˜m(r,z)∂r
∣∣∣∣
r=0
= 0 oder wegen Gleichung C.5 folgt fu¨r m = 0: E˜m(−∆r, z) = E˜m(∆r, z)
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Transparente Randbedingung bei r = rmax
Zur Ermittlung der noch unbekannten Koeffizienten aNr,Nr−1 und aNr,Nr muss der
rechte Rand des Rechengebiets betrachtet werden. Damit dieser Rand keinen Ein-
fluss auf die Wellenausbreitung innerhalb des Rechengebiets hat, muss es ermo¨glicht
werden, dass Energie ungehindert das Rechengebiet verlassen kann. Wu¨rde man eine
Randbedingung nach Neumann8 oder Dirichlet9 wa¨hlen, so wa¨re der Betrag des Re-
flexionskoeffizient eines solchen Randes gleich eins und die auf den Rand zulaufende
Energie wu¨rde vollsta¨ndig reflektiert. Damit ka¨me es zu unerwu¨nschten Interferenzen
zwischen diesen Reflexionen und der Feldverteilung im Inneren des Rechengebiets.
Um dies zu vermeiden, ko¨nnte eine absorbierende Schicht am a¨ußeren Rand ein-
gefu¨gt werden, so dass es aufgrund der Da¨mpfung zu keiner Reflexion mehr kommt
[20]. Eine Alternative dazu besteht darin, dass man die Randbedingung in jedem
Iterationsschritt stets so anpasst, dass der Reflexionsfaktor null wird. Man spricht
dann von
”
transparenten Randbedingungen“ [21], deren Berechnungsvorschrift im
Folgenden angegeben werden soll.
Die Randbedingung lautet fu¨r rNr = rmax:
E˜m(rNr+1, zp) = ηp · E˜m(rNr , zp) (C.17)
mit
ηp = exp(j k
p
x ∆r) (C.18)
ηp−1 und kp−1x seien aus dem vorherigen Iterationsschritt bei z = zp−1 bekannt. Des
Weiteren wird eine Gro¨ße α wie folgt definiert:
α =
∆z
∆r
kp−1x√
[k0n(rNr , zp)]
2 − [kp−1x ]2
(C.19)
mit ∆z = zp − zp−1. Die Berechnungsvorschrift fu¨r das neue kpx lautet dann
kˆpx =
 −
j
∆r
ln ηˆp mit ηˆp = α
E˜m(rNr ,zp−1)
E˜m(rNr−1,zp−1)
+ (1− α)ηp−1 fu¨r |α| < 1
− j
∆r
ln
(
E˜m(rNr−q+1,zp−1)
E˜m(rNr−q ,zp−1)
)
mit q = round(|α|) fu¨r |α| ≥ 1
und
kpx =
{
j =m{kˆpx} fu¨r =m{kˆpx} < 0
kˆpx fu¨r =m{kˆpx} ≥ 0
8Randbedingung nach Neumann: E˜m(r, z) = 0
9Randbedingung nach Dirichlet: ∂E˜m(r,z)∂r = 0
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Setzt man kpx in Gleichung C.18 ein so liefert Gleichung C.17 damit den beno¨tigten
Wert E˜m(rNr+1, zp), um schließlich die fehlenden Matrixkoeffizienten zu berechnen:
aNr,Nr−1 = 1−
∆r
2 rNr
aNr,Nr = −2 + (∆r)2 ·
(
−m
2
r2Nr
+ n2(rNr , z) k
2
0 − β20
)
+ ηp
(
1 +
∆r
2 rNr
)
C.2.2 Diskretisierung in Ausbreitungsrichtung
Zur Simulation der Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle u¨ber ein Distanz
L wird man diese Strecke zuna¨chst in ausreichend viele Abschnitte der La¨nge ∆z
zerlegen. Die Feldsta¨rkeverteilung wird nun mit Hilfe von Gleichung C.11 bzw. einer
Na¨herung durch Gleichung C.12 iterativ nach jedem Abschnitt ermittelt. Bislang
wurde nur die Diskretisierung des Operators H in radialer Richtung betrachtet, un-
abha¨ngig von der Position in z-Richtung. Betrachtet man allerdings Gleichung C.10
genauer, z.B. in der Form:
∂E˜m
∂z
∣∣∣∣
z=z
p+12
=
E˜m(r, zp+1)− E˜m(r, zp)
∆z
= j
γ
∆z
H
∣∣∣∣
z=z
p+12
· E˜m(r, zp+ 1
2
) (C.20)
so stellt man fest, dass der Operator H eigentlich an der Stelle z = zp+ 1
2
bestimmt
werden mu¨sste, was aber wiederum nicht mo¨glich ist, da ja E˜m(r, z an diesen Positio-
nen nicht vorliegt. Eine Lo¨sung fu¨r dieses Problem stellt das sogenannte
”
Cranck-
Nicolson-Schema“ dar, das eine Mittelung an den Stellen z = zp und z = zp+1
vorsieht, um so na¨herungsweise zu einem Wert an der Stelle z = zp+ 1
2
zu kommen.
So lautet eine Mittelung fu¨r die erste Ableitung nach r z.B.:
∂E˜m
∂r
∣∣∣∣
r=ri
z=z
p+12
=
1
2
∂E˜m
∂r
∣∣∣∣
r=ri
z=zp
+
∂E˜m
∂r
∣∣∣∣
r=ri
z=zp+1
 (C.21)
Analog ko¨nnen so die zweite Ableitung nach r und der Wert E˜m(r, zp+ 1
2
) selbst
ermittelt werden, so dass man zusammenfassend fu¨r den OperatorH schreiben kann:
H
∣∣∣∣
z=z
p+12
· E˜m(r, zp+ 1
2
) =
1
2
(
H
∣∣∣∣
z=zp
· E˜m(r, zp) +H
∣∣∣∣
z=zp+1
· E˜m(r, zp+1)
)
Eingesetzt in Gleichung C.20 fu¨hrt dies zu
E˜m(r, zp+1)− E˜m(r, zp) = j γ
2
H
∣∣∣∣
z=zp
· E˜m(r, zp) + j γ
2
H
∣∣∣∣
z=zp+1
· E˜m(r, zp+1)
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bzw. in Matrixschreibweise(
I− j γ
2
A
)
︸ ︷︷ ︸
T1
· ~˜Em(r, zp+1) =
(
I+ j
γ
2
A
)
︸ ︷︷ ︸
T2
· ~˜Em(r, zp) (C.22)
wobei I die Einheitsmatrix repra¨sentiert. Damit la¨sst sich die endgu¨ltige Berech-
nungsvorschrift der BPM wie folgt formulieren:
~˜Em(r, zp+1) = (T1)
−1 ·T2 · ~˜Em(r, zp) (C.23)
Anhang D
Numerisches Verfahren zur
Lo¨sung der Diffusionsgleichung
Die Versta¨rkung der aktiven Zone ha¨ngt im Wesentlichen ab von der Anzahl der
zur Verfu¨gung stehenden Ladungstra¨ger beschrieben durch die Ladungstra¨gerdich-
te N . Innerhalb der aktiven Zone verlaufen mehrere Prozesse, wie Rekombination,
Injektion und Diffusion von Ladungstra¨gern, parallel ab. Sie alle beeinflussen die
Ladungstra¨gerdichte und damit die Versta¨rkung. Das Zusammenwirken der einzel-
ne Prozesse wird durch die Gesamtbilanz der Ladungstra¨gerkonzentration innerhalb
der (r, ϕ)-Ebene beschrieben (die z-Richtung entfa¨llt durch die Annahme ∂/∂z = 0
). Zur Vereinfachung wird außerdem von Rotationssymmetrie der Form ∂/∂ϕ = 0
ausgegangen. Dadurch werden insbesondere Diffusionsprozesse in azimutaler Rich-
tung vernachla¨ssigt. Fu¨r die sogenannte eindimensionale Diffusionsgleichung (oder
auch Ladungstra¨gerbilanz) ergibt sich1
D
r
∂N(r)
∂r
+D
∂2N(r)
∂r2
+
J(r)
q d
=
N(r)
τnr
+BN2(r)+CN3(r)+g(r)
σI |EQW (r)|2
h ν
(D.1)
Auf der linken Seite der Gleichung stehen die Prozesse, welche die Ladungstra¨ger-
dichte in einem Volumen dV an der Stelle r erho¨hen, wa¨hrend die Prozesse auf der
rechten Seite der Gleichung die Ladungstra¨gerdichte N mit der Zeit abbauen.
Linearisierung
Gleichung D.1 stellt eine nichtlineare Differentialgleichung dar. Zu deren Lo¨sung ver-
wendet man ein iteratives Verfahren, bei dem wa¨hrend jeder Iteration p die Lo¨sung
1Mit ∂/∂ϕ = ∂/∂z = 0 und konstantem Diffusionskoeffizienten D ist divDgradN = Dr
∂
∂r
(
r ∂N∂r
)
= Dr
∂N
∂r +D
∂2N
∂r2
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Np(r) einer linearisierten Form von Gleichung D.1 bestimmt wird [28]. Fu¨r die Itera-
tion p ergibt sich diese linearisierte Diffusionsgleichung unter Verwendung der bereits
ermittelten Lo¨sungen des vorherigen Iterationsschritts, in dem man
N(r) = Np(r)
N2(r) = Np(r) · Nˆp−1(r) (D.2)
N3(r) = Np(r) · Nˆ2p−1(r)
in Gleichung D.1 einsetzt. Dadurch erha¨lt man eine Differentialgleichung der Form:
D
r
∂Np(r)
∂r
+D
∂2Np(r)
∂r2
+
Jeff (r)
q d
=
Np(r)
τp−1
(D.3)
mit
τp−1 =
1
τnr
+BNˆp−1(r) + CNˆ2p−1(r) (D.4)
und
Jeff (r)
q d
=
J(r)
q d
− g(r) σI |EQW (r)|
2
h ν
(D.5)
Diese Gleichung wird nun so lange gelo¨st, bis die Lo¨sung konvergiert und sich die
Lo¨sung vor und nach einer Iteration beliebig wenig unterscheidet2. Aufgrund der
starken Nichtlinearita¨t muss jedoch eine sogenannte Unter-Relaxation in Form von
Nˆp(r) = αNp(r) + (1− α)Nˆp−1(r) (D.6)
nach jeder Iteration angewandt werden, um ein instabiles Verhalten durch U¨ber-
und Unterschwingungen zu vermeiden.
Diskretisierung
Die Ladungstra¨gerkonzentration soll an den gleichen diskreten Stellen r = ri be-
rechnet werden, an denen auch mit Hilfe der BPM (siehe Anhang C) die Feldsta¨rke
Ehin(ri) ermittelt wurde. Deshalb wird hier ein eindimensionales Gitter mit Nr Kno-
ten (i = 1, . . . , Nr) im Abstand ∆r beginnend bei r = r1 = 0 verwendet. Nach dem
Prinzip der Finiten Differenzen werden die Ableitungen aus Gleichung D.3 gema¨ß
1
r
∂Np(r)
∂r
∣∣∣∣
r=ri
=
1
ri
Np(ri+1)−Np(ri−1)
2 ∆r
(D.7)
2So kann nach Diskretisierung von Np(r) ein Konvergenzkriterium als ‖Np(ri)− Nˆp−1(ri)‖ < ε
definiert werden mit der Norm eines Vektors ‖ . ‖ und einem beliebig kleinen Wert ε > 0.
ANHANG D: LO¨SUNG DER DIFFUSIONSGLEICHUNG 165
und
∂2Np(r)
∂r2
∣∣∣∣
r=ri
=
∂
∂r
(
Np(ri+ 1
2
)−Np(ri− 1
2
)
∆r
)
=
Np(ri+1)− 2Np(ri) +Np(ri−1)
(∆r)2
(D.8)
fu¨r 2 ≤ i ≤ Nr − 1 ausgedru¨ckt. Schreibt man alle Werte Np(ri) untereinander in
einen Spaltenvektor ~Np und genauso die Werte Jeff (ri) in den Spaltenvektor ~Jeff
so kann man die Gleichung D.3 jeweils an allen Knoten r = ri vereinfacht in Form
einer Matrixschreibweise darstellen:
A ~Np = −(∆r)
2
D
~Jeff
q d
(D.9)
mit den Matrixelementen
ai,i−1 = 1− ∆r
2ri
ai,i = −2 − (∆r)
2
D τp−1
ai,i+1 = 1 +
∆r
2ri
gu¨ltig fu¨r i = 2, . . . , Nr−1. Zur Ermittlung der Matrixelemente fu¨r i = 1 und i = Nr
beno¨tigt man Randbedingungen. Diese werden im folgenden Abschnitt diskutiert.
Randbedingungen
Aufgrund der eingangs gemachten Voraussetzung ∂/∂ϕ = 0 muss bei r = 0 gelten:
∂Np(r)
∂r
∣∣∣∣
r=0
= 0 bzw. lim
r→0
1
r
∂Np(r)
∂r
∣∣∣∣
r
=
∂2Np(r)
∂r2
∣∣∣∣
r=0
. (D.10)
Außerdem wu¨rde fu¨r den na¨chsten Knoten3 am linken Rand formal gelten Np(r0) =
Np(r2) aufgrund der Symmetrie. Somit gilt fu¨r die fehlenden Matrixelemente:
a1,1 = −4 − (∆r)
2
D τp−1
a1,2 = 4
Am rechten Rand des Rechengebiets bei r = rNr soll keine Diffusion mehr in
lateraler Richtung stattfinden, so dass auch dort gilt:
∂Np(r)
∂r
∣∣∣∣
r=rNr
= 0 . (D.11)
3Dieser Knoten geho¨rt natu¨rlich nicht zum Rechengebiet.
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Fu¨r den na¨chsten Knoten4 am rechten Rand wu¨rde daher formal gelten Np(rNr+1) =
Np(rNr). Somit gilt fu¨r die fehlenden Matrixelemente:
aNr,Nr = −2 −
(∆r)2
D τp−1
aNr,Nr−1 = 2
Algorithmus
Man kann nun die vollsta¨ndige Berechnungsvorschrift angeben, um die diskretisierte
nichtlineare Diffusionsgleichung an den Knoten eines linearen Gitters zu lo¨sen. Der
entsprechende Algorithmus ist in folgender Tabelle zusammengefasst:
Tabelle D.1: Algorithmus zur Lo¨sung der eindimensionalen Diffusionsgleichung
Startwert fu¨r Nˆp−1(ri) wa¨hlen,
0
z.B. Nˆp−1(ri) = Ntrans5
Start der Iteration
Bestimmung von τp−1(ri)
1
mit Hilfe von Gleichung D.4
Ermittlung von ~Np(ri)
2
als Lo¨sung des linearen Gleichungssystems D.9
Bestimmung von Nˆp(ri)
3
durch Verwendung von Unter-Relaxation aus Gleichung D.6
U¨berpru¨fung der Konvergenz.
Gilt ‖ ~ˆNp(ri)− ~ˆNp−1(ri)‖ < ε ?
4
Falls nicht, eine weitere Iterationen durchfu¨hren,
mit dem neuen Startwert Nˆp−1(ri) = Nˆp(ri).
4Dieser Knoten geho¨rt natu¨rlich nicht zum Rechengebiet.
5Ntrans ist diejenige Ladungstra¨gerkonzentration, bei der die aktive Zone transparent ist und
eine elektromagnetische Welle weder versta¨rkt noch da¨mpft.
Anhang E
Alternative Aufbautechnik
Zur Herstellung eines abstimmbaren VCSELs basierend auf dem Zwei-Chip-Konzept
muss die Oberfla¨che des Membranchip durch Auflegen in direkten Kontakt mit der
Oberfla¨che des aktiven Chip gebracht werden. Zusa¨tzlich ist es erforderlich, den
aktiven Chip mit einer Wa¨rmesenke zu verbinden, um ein Aufheizen des aktiven
Chips durch optische bzw. elektrische Verlustleistung zu minimieren. Als Konse-
quenz daraus mu¨ssen beide Chips in etwa die gleichen Abmessungen haben, um
einen mechanisch stabilen Aufbau auf der Temperatursenke zu ermo¨glichen.
Die Miniaturisierung des Membranchips ist nur in einem begrenzten Maße
mo¨glich, ohne die Auslenkbarkeit der Membran und die mechanische Stabilita¨t des
Chips zu beeintra¨chtigen. In der vorliegenden Arbeit wurden Membranchips mit Ab-
messungen von 2mm x 2mm hergestellt. Eine Reduzierung des Membranchips auf
eine Fla¨che von weniger als 1,5mm x 1,5mm scheint mit dem verfolgten Konzept
als nicht praktikabel. Soll der aktive Chip nun direkt mit dem Membranchip ver-
bunden werden, so ist also eine Abmessung in dieser Gro¨ßenordnung erforderlich1.
Zur Erho¨hung der Anzahl der Bauelemente pro Wafer und damit zur Reduktion
von Kosten wa¨re es jedoch wu¨nschenswert, einen wesentlich kleineren aktiven Chip
zu verwenden. Daher soll in diesem Abschnitt ein Verfahren vorgestellt werden, das
es erlaubt, einen Zwei-Chip-VCSEL zu fertigen, bei dem der aktive Chip auf ca.
500 µm x 500 µm reduziert werden kann.
Das Prinzip besteht darin, die Oberfla¨che des kleineren aktiven Chips so zu
vergro¨ßern, dass der gro¨ßere Membranchip problemlos aufgelegt werden kann (siehe
Abbildung E.1). Dazu soll der aktive Chip in einen ca. 350 µm dicken Silizium Chip
1Das Rastermaß fu¨r die Herstellung der elektrisch gepumpten VCSEL betra¨gt bereits 500 µm x
500 µm. Eine Vergro¨ßerung der Chipfla¨che wurde daher durch Benutzung der benachbarten Chips
auf dem Wafer als Auflagefla¨che realisiert.
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Abbildung E.1: Der elektrisch gepumpte aktive Chip wird so in den Silizium Chip ein-
gelassen, dass ein Auflegen und Justieren des Membranchips problemlos ermo¨glicht
wird. Außerdem bleibt die Ru¨ckseite des aktiven Chips frei zuga¨nglich.
eingeklebt werden, in dem zuvor ein Loch entsprechender Gro¨ße gebohrt wurde2. Im
Hinblick auf die spa¨tere Justage des aktiven Chips zu dem Membranchip ist hierbei
besonderes wichtig, dass die Oberfla¨chen des Silizium Chips und des aktiven Chips
sehr plan-parallel sind, um zusa¨tzliche Kippfehler zu vermeiden. Des Weiteren sollte
die Ru¨ckseite des aktiven Chips zu einem gro¨ßeren Teil unbedeckt bleiben, damit
spa¨ter im elektrisch gepumpten Fall ein guter Kontakt zu dem elektrischen Anschluss
und zu einer Wa¨rmesenke hergestellt oder im optisch gepumpten Fall das aus der
Ru¨ckseite emittierte Licht verwendet werden kann.
Damit die beiden Oberfla¨chen mo¨glichst exakt miteinander u¨bereinstimmen,
werden Silizium Chip und aktiver Chip wa¨hrend des Einklebens mit ihrer Vorder-
seite auf eine sehr ebene Glasplatte gedru¨ckt (siehe Abbildung E.2). Dadurch ist
sichergestellt, dass ihre Oberfla¨chen, nach dem Ausha¨rten des Klebstoffes, der am
Rand des aktiven Chips aufgetragen wird, in einer Ebene liegen. Als Klebstoff wird
lichtha¨rtender Kleber verwendet, um zusa¨tzliche thermische Einflu¨sse zu vermeiden.
Es ist außerdem wichtig, dass der Kleber sich wa¨hrend des Ausha¨rtens nur sehr
wenig verzieht3.
Nach dem Ausha¨rten des Klebers kann der verklebte Chip von der Glasplatte genom-
2Ein rechteckiges Loch kann sehr genau mit Hilfe einer Ultraschall-Bohrmaschine in dem Sili-
zium Chip hergestellt werden.
3Volumenreduzierung < 1%
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Klebstoff 
Glasplatte Si-Block aktiver Chip 
Abbildung E.2: Wa¨hrend des Verklebens werden beide Chips auf eine plane Ober-
fla¨che gepresst.
men werden und man kann die eigentliche Justage des Zwei-Chip-Konzepts durch
Auflegen des Membranchips beginnen (siehe Abbildung E.3).
Abbildung E.3: Der Membranchip kann nun auf den verklebten aktiven Chip aufgelegt
werden.
Liste der wichtigsten
Abku¨rzungen und Formelzeichen
Abku¨rzungen
AFC automatische Frequenzkontrolle (Automatic Frequency Control)
AM Amplitudenmodulation
AR Anti-Reflexion
ASE Amplitude Spontaneous Emission
BTJ vergrabener Tunnelkontakt (Buried Tunnel Junction)
C-Band Convensional Band (1530nm− 1565nm)
CBE Chemical Beam Epitaxy
CVD Chemical Vapor Deposition
CW continuous wave, Dauerstrichbetrieb
DBR Distributed Bragg Reflector
DFB Distributed FeedBack
DI deionisiert (H2O)
DWDM Dense Wavelength Devision Multiplex
EDFA Erbium-dotierter Faserversta¨rker (Erbium Doped Fiber Amplifier)
ECL External Cavity Laser
FBG Fiber-Bragg-Grating
FTTB Glasfaseranschluß bis gro¨ßeren Geba¨ude (Fiber to the Building)
FTTH Glasfaseranschluß bis zum Haus (Fiber to the Home)
FP Fabry-Perot
FSR freier Spektralbereich, (Free Spectral Range)
GaAs Gallium Arsenid
FWHM 3 dB Bandbreite, (Full Width at Half Maximum)
HL Halbleiter
InGaAs Indium Gallium Arsenid
InP Indium Phosphit
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Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LPN-CNRS Laboratoire de Photonique et de Nanostructures
du Centre National de la Recherche Scientifique
MBE Molecular Beam Epitaxy
MEMS Micro-Electro-Mechanical System
MMF Multimodefaser (Multi Mode Fiber)
MOCVD Metal-Organic Chemical Vapor Deposition
MOEMS Micro-Opto-Electro-Mechanical System
MOVPE Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy
MQW Vielfachquantenfilm (Multi Quantum Well)
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
PVD Physical Vapor Deposition
QW Quantenfilm (Quantum Well)
RIE Reactive Ion Etching
RTA Rapid Thermal Annealing
Si3N4 Silizium Nitrid
SiO2 Silizium Oxid
SMSR Nebenmodenunterdru¨ckung (Side Mode Suppression Ratio)
SNR Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis (Signal-to-Noise Ratio)
SSMF Standard Monomodefaser (Standard Single Mode Fiber)
SVE Slowly Varying Envelop
TEM Transversal Elektro-Magnetisch
VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser
VoIP Internet-Telefonie (Voice over IP)
WDM Wavelength Division Multiplex
WSI Walter Schottky Insitut der Technischen Universita¨t Mu¨nchen
Formelzeichen
α Materialabsorptionskoeffizient
c Vakuumlichtgeschwindigkeit, c = 2,99792458 · 108 m/s
d Dicke der aktiven Zone
D Diffusionskonstante der Ladungstra¨ger
e Elementarladung, e = 1,60219 · 10−19 As
E elektrische Feldsta¨rke, Young’sche Elastizita¨tsmodul
Eg Bandlu¨cke
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ε Materialdehnung
ε0 Vakuum-Dielektrizita¨tskonstante, ε0 =
µ0
c2
≈ 8,8543 · 10−12 As
Vm
εr Permittivita¨tszahl, Dielektrizita¨tszahl
f Frequenz
F Finesse
g0 Gewinnkonstante
g Gewinn
gth Schwellengewinn
Γr relativer Fu¨llfaktor
Γz longitudinaler Fu¨llfaktor
h Planck’sches Wirkungsquantum, h = 6,626068 · 10−34 m2kg/s
H magnetische Feldsta¨rke
I elektrische Stromsta¨rke, optische Intensita¨t
Ith Schwellstromsta¨rke
j
√−1
J Stromdichte
Jth Schwellstromdichte
k Ausbreitungskonstante einer Welle im Medium, k = k0 n
k0 Ausbreitungskonstante einer Welle im Vakuum
κ elektrische oder thermische Leitfa¨higkeit
l azimutale Modenzahl
L Resonatorla¨nge
λ0 Wellenla¨nge im Vakuum
λe Eindringtiefe einer elektro-magnetischen Welle in ein Metall
λRes Resonanzwellenla¨nge
∆λstop Bandbreite des Spiegelstopbandes
µ0 Permeabilita¨tskonstante, µ0 = 4pi · 10−7
n Brechungsindex
neff effektiver Brechungsindex
∆nrel relativer Brechungsindexunterschied
ni Imagina¨rteil des Brechungsindex
N Ladungstra¨gerkonzentration der aktiven Zone
Ntrans Ladungstra¨gerkonzentration der aktiven Zone bei Transparenz
ν Frequenz, Querkontraktionszahl (Poissonzahl)
P optische Leistung
q axiale Ordnungszahl eines Modes oder Elementarladung
r komplexer Reflexionsfaktor des elektromagnetischen Feldes
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R Leistungsreflexionsfaktor, Reflektivita¨t, R = |r|2
ρ Kru¨mmungsradius der Spiegelmembran
σ0 homogener Schichtstress
σ1/(d/2) Stressgradient innerhalb einer Schicht der Dicke d
t Zeit, komplexer Transmissionsfaktor des elektromagnetischen Feldes
T Leistungstransmissionsfaktor
τ 1/e-Zeitkonstante
U elektrische Spannung
V Verlustfaktor
w0 Strahltaillenradius eines Gaußstrahls
ω Kreisfrequenz, ω = 2 pi ν
z z-Koordinate
∆z Membranauslenkung
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